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Метою дисципліни «Електро-, радіо- та акустичні матеріали» 
є закладання теоретичного фундаменту знань бакалаврів напрямку 
6.050803 – «Акустотехніка», які необхідні для розуміння зв'язку 
складу, будови і властивостей матеріалів, які використовуються 
в ультразвуковій, гідроакустичній і медичній акустичній апаратурі.  
Курс лекцій використовується при вивчені курсів, в яких 
використовуються відповідні акустичні пристрої різноманітного 
призначення. 
У результаті вивчення курсу студенти повинні отримати певну 
інформацію, і вміти її застосовувати на практиці, в галузях: хімії 
(будова речовин, види хімічних зв'язків); кристалографії (види 
кристалічних систем та просторових решіток, поліморфізм та інше) 
і власне з матеріалознавства. Особливу увагу приділено 
сегнетоелектрикам та іншим матеріалам, що широко 
використовуються в ультразвуковій та електроакустичній техніці. 
При вивченні дисципліни слід використовувати знання отримані 
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ТЕМА 1. КЛАСИФІКАЦІЯ МАТЕРІАЛІВ 
Всі матеріали, які використовуються в електронній, радіо- та 
електроакустичній техницi поділяються на електротехнiчнi, 
конструкцiйнi та спеціального призначення (рис. 1. 1). 
КОНСТРУКЦІЙНИМИ називаються матеріали, які 
застосовуються для виготовлення деталей приладів, які підлягають 
механічним навантаженням. 
Перелік конструкційних матерiалiв великий. Бiльшiсть iз них, 
такі як: чавуни, сталi, сплави на основі мiдi, вважаються 
універсальними. Вони мають багаточисельні властивості та 
використовуються в різних деталях i конструкціях. 
Поряд з універсальними, використовуються конструкцiйнi 
матеріали певного функціонального призначення: 
1. матеріали, які забезпечують жорсткість, статичну i циклічну 
мiцнiсть (сталi) (для деталей, які передають навантаження); 
2. матеріали з особливими технологічними властивостями; 
3. зносостiйкi матеріали (для зубчатих передач, пiдшипникiв); 
4. матеріали з високими пружними властивостями (для 
виготовлення мембран, пластин реле); 
5. матеріали з малою густиною (пластмаси, кольорові метали Мg, 
Ве, Al та сплави на їх основі, композити); 
6. матеріали з високою питомою густиною (сплави на основі 
титану, берилій і композити); 
7. матеріали, стійкі до впливу температури та робочого 
середовища. 
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 рис. 1. 1 Класифікація матеріалів  
Композиційними називаються складні матеріали, до складу яких 
входять дуже різні за властивостями, нерозчинні або малорозчинні 
один в одному компоненти, які роздiленi в матерiалiв яскраво 
виявленою межею. 
ЕЛЕКТРОТЕХНIЧНИМИ називаються матеріали, які мають 
певні особливості по відношенню до електромагнітного поля, i які 
використовуються в техницi з урахуванням цих особливостей. 
По відношенню до магнітного поля електротехнiчнi матеріали 
поділяються на: діамагнетики, парамагнетики i феромагнетики. 
Діамагнетики — матеріали, які намагнічуються протилежно до 
прикладеного поля та послаблюють його (відносна магнітна 
проникність 1  ). 
Парамагнетики — матеріали, які мають відносну магнітну 




Феромагнетики характеризуються великим значенням вiдносної 
магнiтної проникностi 1   (залiзо, нікель, кобальт). Їх здатність 
сильно намагнiчуватися широко використовується в технiцi. 
По вiдношенню до електричного поля матерiали подiляються на 
три групи : провiдники, напівпровідники i дiелектрики. 
Провідниками називаються матерiали зi значенням питомого 
електричного опору в межах 8 510 10 Ом м     . Використовуються 
для провiдникiв постiйного та змiнного струму, резисторiв, контактiв 
та ін. 
Напівпровідниками називаються матерiали, якi за питомим 
електричним опором займають промiжне мiсце мiж провiдниками 
i дiелектриками : 5 810 10 Ом м    . 
Вiдмiнною особливiстю напівпровiдникiв є сильна залежнiсть 
вiд концентрацiї домiшкових носiїв електричного струму та їх 
рухливостi, а також часу життя носiїв електричного струму. Кожна 
з цих характеристик залежить вiд виду та кiлькостi домiшок, а також 
вiд дефектiв кристалiчної структури. 
Напівпровідники використовуються для випрямлення, 
пiдсилення сигналiв i та ін. 
Діелектриками називаються матерiали у яких 
8 1610 10 Ом м    . Характерною особливiстю діелектрика 
є здiбнiсть поляризуватися в електричному полi. 
Дiелектрики можна подiлити на пасивнi: електроiзоляцiйнi 
і конденсаторнi; та активнi, тобто тi, якими можна керувати 
(наприклад: :п'єзоелектрики та iн.).  
П'єзоелектрики — речовини, у яких пiд дiєю механiчних напруг 
виникає поляризацiя (прямий ефект), та навпаки, пiд дiєю 
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електричного поля змiнюються розмiри (зворотнiй п'єзоефект). Цi 
ефекти використовуються для збудження звукових i УЗ хвиль 
в середовищі та прийому ехо-сигналiв. 
П'єзоелектрики являються основною складовою частиною 
дефектоскопiв, УЗ дiагностичних сканерiв, УЗ терапевтичних 
і хiрургiчних апаратiв, iнгаляторiв; дальномірiв, систем охоронної 
сигналiзацiї, гiдроакустичних пошукових станцiй i багатьох iнших 
акустичних пристроїв. 
До матерiалiв спецiального призначення вiдносяться, наприклад 
звуко- i вiбропоглинаючi матерiали, звукоiзоляцiйнi матерiали.  
Основне призначення звукоiзоляцiйних матерiалiв полягає 
у тому, щоб перешкоджати поширенню звуку. Вони мають коефiцiєнт 
вiдображення, який близький до одиницi. 
Звукопоглинаючий матерiал поглинає енергiю звука, який 
розповсюджується в ньому. 
Вiбропоглинаючі матерiали володiють здатністю перетворювати 




ТЕМА 2. ФIЗИКО-ХIМIЧНI ВЛАСТИВОСТI МАТЕРIАЛIВ 
2.1. Будова атома 
Кожен атом складається з ядра i електронної оболонки. 
Електронна оболонка атома — це сукупнiсть елементарних частинок-
електронiв. 
Електрон ( e ), як частинка, володiє масою спокою 
319,1095 10 кг em , та несе негативний електронний заряд, який 
дорiвнює 191,6022 10 Кл   eq . Абсолютне (без урахування знаку) 
значення цього заряду є найменшим i називається елементарним 
зарядом.  
Атом в цiлому не заряджений: в кожному атомi сума негативних 
зарядiв електронiв компенсована позитивним зарядом ядра атома. 
Мiж позитивно зарядженим ядром i негативно зарядженими 
електронами його оболонки дiють електростатичнi (кулонiвськi) сили 
притягання. 
Геометричний розмiр атома, умовно описаний діаметром його 
електронної оболонки, має порядок 101А=10 м , а дiаметр атомного 
ядра — порядок 1410 м , тобто за розмiрами ядро в 10.000 раз менше 
нiж атом. Звiдси висновок, що маса атома зосереджена у його ядрi. 
В самому легкому атомі водню (протію) ядро має масу 
271,6726 10 кг Hm . 
Ядра атомiв мають складну будову i складаються ще з бiльш 
дрiбних частинок — нуклонiв. Iснує два види нуклонiв: протон ( p ), 
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який несе позитивний електричний заряд 191,6022 10 Кл  pq  i має 
масу спокою 271,6726 10 кг  pm ; нейтрон (позначається 0n ) 
електрично нейтральний i має масу спокою 0 271,6750 10 кг nm . 
Маса атомних ядер елементів визначається кількістю протонiв 
i нейтронiв, а їх заряд — тiльки кількістю протонiв. 
Кількість нуклонiв в ядрi атома елемента дорiвнює вiдноснiй 
атомнiй масi, округленій до цiлого числа. 
Число, яке вiдповiдає заряду ядра, називається порядковим (або 
атомним) номером елемента. 
Всього на даний момент відомо 118 елементів, 112-коперницій 
(Cn, отримав назву у 2010 році), 113-118 (трансуранові) — без назв. 
Елементи з 119 по 218 ще не відкриті, проте мають деякі теоретичні 
обґрунтування. 
Бiльшiсть елементiв, якi містяться у природi, складаються 
з декiлькох видiв атомiв, якi вiдрiзняються мiж собою значенням 
вiдносної атомної маси. 
Приклад. Хлор (Cl) у природi зустрiчається як сумiш двох видiв 
атомiв, один з яких мiстить 18, а другий 20 нейтронiв у ядрi. 
Кількість видiв атомiв перевищує кількість елементiв. Кожен вид 
атомiв називається нуклiдом. 
Iзотопи елемента — це нуклiди, якi володiють рiвним зарядом 
ядра (кількістю протонiв). 
Tаким чином нуклiд — це бiльш широке поняття, нiж iзотоп, так 
як, кожен iзотоп — нуклiд, але тiльки нуклiди одного елемента 
є iзотопами. 
Значення вiдносних атомних мас таких елементiв вiдповiдають 
природнiй сумiшi iзотопiв i є усередненими по змiсту iзотопiв. 
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Масове число нукліда дорівнює кількості нуклонів, які в ньому 
містяться, і завжди є близьким до цілочисельного: 
35
17 Cl  
масове число — 35 
заряд ядра (порядковий номер) – 17. 
За одиницю атомної маси прийнята маса одного нуклона, або 
1/12 частина маси атома вуглецю ( 126 C С). 
Атомна маса визначає густину i теплоємнiсть твердих тiл 
(вiдношення кiлькостi теплоти, наданого тiлу, до вiдповiдного 
пiдвищення температури). 
Розглянемо будову електронної оболонки атома та енергетичнi 
рiвнi. 
Будова електронної оболонки атома визначається рiзним запасом 
енергiї Е окремих електронiв в атомi. 
Згідно з моделлю атома Бора, електрони можуть займати в атомi 
положення, яким вiдповiдають чiтко визначеннi (квантованi) 
енергетичнi стани (рис. 2. 1). 
Кількість електронiв, якi можуть знаходитися на окремому 
енергетичному рiвнi, визначається за формулою: 
22n  
де n — номер рiвня (1-7) або (K-Q), т.ч. K-2 e , L-8 e , M-18 e , 
N-32 e . 
Максимальне заповнення електронами бiльш високих 
енергетичних рiвнів (O, P, Q) в атомах вiдомих елементiв не 
досягнуто. 
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 рис. 2. 1 Енергетичні рівні електронної оболонки атому водню (по Бору) 
Орбiтальна модель атома 
Сучаснi уявлення про будову електронної оболонки атома 
виходять з того, що рух електрона в атомi неможливо описати певною 
траєкторiєю. Можна розглядати лише деякий об’єм простору, в якому 
знаходиться електрон. 
 рис. 2. 2 Атом водню 
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Якщо статистично описати змiнне мiсце перебування єдиного 
електрона в атомi водню в залежностi вiд вiдстанi електрона вiд 
атомного ядра, то отримаємо iмовiрний розподiл (рис. 2. 2). 
Наочне уявлення про орбiтальну модель атома водню можна 
отримати як результат наступного уявного експерименту. Уявимо собi, 
що проводиться багаторазова фотозйомка атома водню, положення 
електрона в якому, що фiксується на одному i тому самому знiмку, 
постiйно змiнюється. Об'єм, який складає 90% вiд повного об'єму 
простору навколо атома, який займається електроном називається 
атомною орбiталлю (АО) (рис. 2. 3). 
 рис. 2. 3 Гранична поверхня для АО 
Аналогiчним є трактування орбiтальної моделi, виходячи iз 
хвильового характеру електрона. Електрон заповнює простiр навколо 
атомного ядра у формi стоячої хвилi, яку можна уявити як електронну 
хмару. Негативний заряд електрона нерiвномiрно розподiлений 
у всьому об'ємi простору навколо атомного ядра. 
Пiдсумуємо вищесказане: геометричний образ, який вiдповiдає 
об'єму простору навколо атомного ядра, який вiдповiдає 90% 
iмовiрностi знаходження в цьому об'ємi електрона (як частинки) 
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i одночасно 90% густини заряду електрона (як хвилi), називається 
атомною орбiталлю. 
Якщо в АО знаходиться 1 e , то кажуть про напiвзаповнену АО, 
якщо в АО знаходяться 2 e  (Не-гелiй), то кажуть про повнiстю 
заповнену АО. 
При цьому слід враховувати, що у вiдповiдності з принципом 
Паулi, на кожнiй АО може знаходитися не бiльш 2 e , при цьому вони 
вiдрiзняються по спину. Спин — квантово-механiчна властивiсть e , 
яка характеризує напрямок обертання. Два електрона, якi знаходяться 
на однiй орбiталi, характеризуються антипаралельними спинами: 
 
         — вакантна орбiталь;  
 
         — напiвзаповнена орбiталь;  
 
         — повнiстю заповнена орбiталь. 
 
Атомнi s-орбiталi 
Атомну орбiталь, яка має кульову симетрiю, прийнято позначати, 
як s-орбiталь  (s-АО), а електрони якi знаходяться в нiй, як 
s-електрони. 
На кожному енергетичному рiвнi в атомi присутня тiльки одна 
s-АО, яка містить 2s- e , її позначення: 
1s — K 
2s — L 
3s — M 
4s — N i т.д. 
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Радiус s-АО зростає при збiльшеннi номера енергетичного рiвня; 
1s-АО розташованi у серединi 2s-АО, i т.д., з центром, який вiдповiдає 
атомному ядру. 
Прийняте позначення: 
 рис. 2. 4 Енергетичні діаграми та електронні формули елементів H–Be 
Атомнi p-орбiталi 
На другому енергетичному рiвнi атомiв, порiвняно з s-АО, 
з'являються АО, геометрична форма яких має вигляд:  
Це: p-АО. Кожна атомна р-орбіталь може прийняти 2 e , подібно 
до будь-якої іншої АО. Ці 2 e  спільно займають обидві половини 
p-АО. На кожному енергетичному pівні (крім першого) наявні три АО. 
Вони відрізняються просторовим розташуванням (рис. 2. 5). 
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 рис. 2. 5 Просторове розташування р-АО: літери X, Y, Z — відповідають магнітному квантовому числу, яке дозволяє судити про вплив зовнішнього магнітного поля на оболонку атома 
Атомні орбіталі, які належать до одного підрівня, заповнюються 
таким чином: спочатку кожна одним 1 e , а потім здійснюється їх 
заповнення другими eлектронами. 
р- e  вперше з'являються у Бора (рис. 2. 6). 
 рис. 2. 6 Заповнення 2р-АО 
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Наступні електрони, починаючи з атома натрію 1123 Na заселяють 
третій енергетичний рівень: 
 
11Na   1s2 2s2 2p6 3s1  
      :           [Ne]              атомний остов 
      :  
14Si   1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 
      :     [Ne] 
      : 
16S    1s2 2s2 2p6 3s2 3p4 
      : 
      : 
18Ar   1s2 2s2 2p6 3s2 3p6. 
У атомів двох наступних елементів — калія (К) і кальція (Са) 
починається заповнення 4s-АО, незважаючи на те, що третій 
енергетичний рівень володіє ємністю в 18 e : 
19K : [Ar] 4s1 
20Ca: [Ar] 4s2. 
 
Атомні d- i f-орбіталі 
S-АО присутня на всіх енергетичних рівнях, p-АО — на всіх крім 
першого. На третьому та наступних енергетичних рівнях до однієї 
s-АО і трьох p-АО приєднується п’ять АО, які отримали назву 
d-орбіталей, а на четвертому та наступних рівнях — ще сім атомних 
орбіталей, які отримали назву f-орбіталей. 
Граничні поверхні d- i f-АО відрізняються великою 
різноманітністю і дуже складні для наочного уявлення. П'ять d-АО та 
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сім f-АО одного енергетичного рівня відрізняються один від одного не 
тільки за формою, але й по геометричному розташуванню у просторі, 
що передається різними значеннями магнітного квантового числа, як 
і для трьох р-АО. Кожна d-AO i f-AO може прийняти два електрона, 
отже усі d-АО одного енергетичного рівня будуть заповнені 10 e , 
а всі f-АО — 14 e . 
Перший елемент, в атомі якого з'являється d-електрон 
21Sc (скандій): 
21Sc=[Ar] 3d1 4s2 
  : 
30Zn=[Ar,3d10] 4s2. 
 
Порядок заповнення АО: 
1s-2s-2p-3s-3р-4s-3d-4p-5s-4d-5p-6s-4f-5d-6p-7s-5f-6d. 
Він пояснюється тим, що кожний енергетичний рівень, крім 
першого, розщеплюється на таку кількість енергетичних підрівней, 
скільки видів орбіталей містить цей рівень (рис. 2. 7). 
Послідовність заповнення атомних орбіталей, в залежності від 
значень головного та орбітального квантових чисел, була встановлена 
В.М.Клечковським: 
1. при збільшенні заряду ядра атома послідовне заповнення 
електронних орбіталей здійснюється від орбіталей з меншим 
значенням суми головного та орбітального квантових чисел 
(n+l) до орбіталей з більшим значенням цієї суми:  
          для 3d (n=3, l=2)  n+l=5;  
           для 4s (n=4, l=0) n+l=4 => 4s підрівень заповнюється 
раніше ніж підрівень 3d; 
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2. при однакових значеннях суми (n+l) заповнення орбіталей 
здійснюється послідовно в напрямку збільшення значення 
головного квантового числа n:  
           для 3d (n=3, l=2)  n+l=5;  
           для 4р (n=4, l=1)  n+l=5;  
           для 5s (n=5, l=0)  n+l=5.  
=> спочатку заповнюється підрівень 3d (n=3), потім – підрівень 
4р (n=4), далі — підрівень 5s (n=5). 
 рис. 2. 7 Розщеплення енергетичного рівня на енергетичні підрівні 
На вищому енергетичному рівні вільного атома може 
знаходитися не більш восьми електронів. Саме кількість зовнішніх 
електронів (при заповнених внутрішніх підрівнях) в значній мірі 
визначає їх хімічні властивості. Для інших елементів, у атомів яких 
є незаповнений внутрішній підрівень, наприклад 3d-підрівень 
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у атомів таких елементів, як Sc, Ti, Cr та ін., хімічні властивості 
залежать від числа, як внутрішніх, так і зовнішніх електронів. Всі ці 
електрони називаються валентними. 
Відзначимо вийнятки: 
повинно бути:                         Сr=[Ar] 3d4 4s2   Cu=[Ar] 3d9 4s2; 
експериментально знайдено:Cr=[Ar] 3d5 4s1   Cu=[Ar] 3d10 4s1. 
Kожна атомна орбіталь однозначно визначається трьома 
квантовими числами: головним n, орбітальним l і магнітним m : 
n=(1-7) — характеризує енергетичний рівень; 
l=(0-(n-1)) — характеризує енергетичний підрівень: 
 
0 1 2 3 
s p d f 
 
ml в границях даного підрівня (n,l=const) приймає усі цілочисельні 
значення від +l до -l, включаючи 0. 
Для s-підрівня (n=const, l=0) : ml=0, звідси і виходить, що на 
s-підрівні будь-якого енергетичного рівня міститься одна s-АО. 
Для p-підрівня (n>1, l=1): ml=-1;0;+1 => 3p-АО. 
Для d-підрівня (n>2, l=2): ml=-2;-1;0;1;2 => 5d-АО. 
Для f-підрівня (n>3,l=3): ml=-3;-2;-1;0;1;2;3 => 7f-АО. 
Наприкінці виділимо принципи побудови електронної оболонки: 
1. принцип Паулі: в атомі не можуть одночасно знаходитися два 
електрона у тотожних станах; 
2. кожний електрон в атомі однозначно характеризується своїм 
набором чотирьох квантових чисел — n, l, ml і спинового ms 
(визначається спином e ); 
3. в незбудженому атомі всі електрони мають найменшу енергію; 
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4. правило Хунда: атомні орбіталі, які належать одному підрівню, 
заповнюються спочатку одним електроном, а потім відбувається 
їх заповнення другим електроном; 
5. на вищому енергетичному рівні вільного атома може 
знаходитися не більше 8 електронів. 
 
Приклад. Запишіть електронні формули технеція та вольфраму, 
та виділіть атомні остови. 
Рішення. 
43Tс = 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d5 = [Kr]4d55s2 




2.2. Основні типи хімічного зв’язку 
При зближенні атомів між ними проявляються сили 
відштовхування або притягання, в залежності від характеру руху 
електронів в зближених атомах. В останньому випадку атоми можуть 
з'єднуватися, в результаті чого утворюються стійки сполучення. 
Розрізняються: ковалентний, іонний, металевий, водневий та 
молекулярний зв'язки. Ці типи хімічного зв'язку не існують ізольовано 
один від одного в реальних речовинах. 
 
2.2.1. Ковалентний зв'язок 
Зв'язок називається ковалентним, якщо сполучення атомів один з 
одним досягається за рахунок електронів, які стають спільними. 
Ковалентний зв'язок може бути неполярним (інша назва — чисто 
ковалентний) та полярним (центри протилежних за знаком зарядів не 
співпадають і знаходяться на відстані l один від одного) (рис. 2. 8). 
Кожному зв’язку в багатоатомній молекулі можна приписати 
визначений дипольний момент:   q l  ( q – значення заряду 
електрона, l  – відстань між центрами позитивного та негативного 
зарядів у молекулі), який характеризує її полярність: при цьому слід 
приймати до уваги не тільки величину дипольного моменту, але і його 
напрямок, тобто розглядати дипольний момент кожного зв’язку як 
вектор. Тоді сумарний дипольний момент молекули в цілому можна 
вважати рівним векторній сумі дипольних моментів окремих зв’язків. 
Дипольний момент прийнято вважати направленим від позитивного 
кінця диполя до негативного. 
Відомо, що за схильністю атомів елементів утворювати 
позитивні та негативні одноатомні іони, розрізняються 
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електронегативні та електропозитивні елементи. Електронегативність 
елемента   є мірою притягання електронів, яке виявляє атом даного 
елемента, який приймає участь у зв'язку. 
Різниця значень електронегативності елементів, атоми яких 
утворюють ковалентний зв'язок, є мірою полярності ковалентного 
зв'язку: 
 рис. 2. 8 Неполярний (а) та полярний (б) ковалентний зв’язок 
Кожному ковалентному зв'язку відповідає певна різниця значень 
 : 
 вода Н2О : 0 3,5  ; н 2,1  ; 1,4  ;  
 хлор Cl2 : Cl 3,0  ; 0,0  . 
Чим більше значення  , тим сильніше іонний характер зв'язку, 
тобто ковалентний зв'язок утворюється між атомами елементів, які 
мають електронегативний характер. 
Ковалентний зв'язок має спрямованість. Внаслідок ковалентного 
зв'язування атомів утворюються або молекули, або атомні кристалічні 
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решітки з суворо визначеним геометричним розташуванням атомів. 
Кожній речовині відповідає своя структура. 
 рис. 2. 9 Утворення ковалентного зв’язку при перекритті АО водню 
З позицій теорії Бора формування ковалентного зв'язку 
пояснюється таким чином. Атомам властива тенденція перетворювати 
свій зовнішній електронний шар у октет. Обидва атоми-партнери по 
зв'язку, надають для утворення ковалентного зв'язку по одному 
неспареному електрону і обидва електрони стають спільними для цих 
атомів. В межах цієї теорії неможливо вказати, по яких орбіталях 
рухаються електрони спільної пари. Ці труднощі ліквідує орбітальна 
модель атома (рис. 2. 9). 
За методом валентних зв'язків перекривання S-АО 
супроводжується виділенням енергії при утворенні спільної 
електронної пари. Тобто при об'єднанні атомів у молекули, 
реалізується стан з енергетичним мінімумом. 
За методом молекулярних орбіталей одноразово заселені 
електроном орбіталі двох атомів водню при їх достатньому зближенні 
та перекриванні комбінують в дві молекулярні орбіталі (МО), в 
середині яких розташовуються обидва атомні ядра. Одна з цих МО (як 
більш вигідна за енергією) виявляється повністю заповненою 
спільною електронною парою (рис.2.10). 
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 рис. 2. 10 Утворення МО при сближенні двох атомів водню 
Будь-яку МО можна трактувати, подібно любій АО, як об'єм 
простору в молекулі, де перебування електронів можливо виявити з 
імовірністю 90% і де може зосереджуватися 90% електронної густини 
одного або двох електронів в залежності від зайнятості даної МО. 
МО, що зв'язує, відповідає підвищена електронна густина в 
області зв'язування (між атомними ядрами), а  МО, що розпушує — 
підвищена електронна густина в області розпушування (по обидві 
сторони за атомними ядрами). 
При суто ковалентному зв'язку розподілення електронної 
густини абсолютно симетрично в середині молекулярної орбіталі, що 
зв'язує, а максимум електронної густини припадає на середину 
відстані між ядрами. 
При полярному ковалентному зв'язку ядро атома більш 
електронегативного елемента притягує електрон сильніше, ніж ядро 
атома менш електронегативного елемента. З цієї причини розподіл 
електронної густини уздовж зв'язку не симетричний: атом більш 
електронегативного елемента отримує негативний ефективний заряд 
(d-), а атом–партнер — позитивний ефективний заряд (d+). 
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2.2.2. Водневий зв'язок 
Зв'язки, які створюються атомом Н, який знаходиться між двома 
атомами електронегативних елементів, називається водневим: 
Аd—Нd+...Вd-. 
Чому саме водень створює такий тип хімічного зв'язку? Атоми 
водню, які ковалентно зв'язані з атомом елемента, що має високу 
електронегативність (F, O, N, Cl, S, C) несуть на собі відносно 
високий ефективний заряд. Внаслідок цього такі атоми Н можуть 
електростатично взаємодіяти з атомами вказаних елементів, які 
входять до складу сусідніх молекул. 
Наприклад: 
..     d+  ..d-     
:О-Н... :О-Н. 
 |            | 
 Н         Н 
У твердій воді кожен атом О тетроедрично оточений чотирма 
атомами Н (два з них зв'язані ковалентно, два інших — 
електростатично); одержується кристалічна решітка льоду. У рідкій 
воді практично відсутні вільні молекули води, які за рахунок водневих 
зв'язків об'єднуються в агрегати (Н2О)n (n~4). 
Метод МО в багатоцентровому варіанті дає такі пояснення 
утворенню водневого зв'язку: при зближенні атома Н, ковалентно 
зв'язаного з атомом електронегативного елемента Аd- — Нd+, з іншим 
атомом, також електронегативного елемента Вd-, виникає 
трьохцентрова МО, що зв'язує, перебування в якій електронної пари 
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атома Вd- більш енергетично вигідне, ніж на АО цього ж атома. 
Водневий зв'язок значно слабше ковалентного та іонного, але 
сильніше молекулярного. 
 
2.2.3. Міжмолекулярна взаємодія 
Здійснюється завдяки дії між молекулами, незалежно від того, є 
вони полярними, чи ні, сил Ван-дер-Ваальса (голандський фізик). 
Міжмолекулярна взаємодія нейтральних частинок речовин (молекул, 
атомів) має електричну природу і полягає у електростатичному 
притяганні між полярними або неполярними частинками. Притягання 
між полярними частинками досягається завдяки наявності у цих 
частинок постійних диполів. У неполярних частинках диполі 
наводяться (в деякі моменти часу електрони можуть розташовуватися 
нерівномірно, і виникає дипольний момент атома – так названі 
наведені часові диполі), що також обумовлює притягання таких 
частинок. Постійні і наведені диполі виникають внаслідок руху 
електронів у середині електронної оболонки атомів і молекул. 
 
2.2.4. Іонний зв'язок 
Чисто іонним зв'язком називається хімічно зв'язаний стан атомів, 
при якому стійке електронне оточення досягається шляхом повного 
переходу спільної електронної густини до атома більш 
електронегативного елемента. 
Чисто іонний зв'язок є граничним випадком ковалентного зв'язку. 
На практиці повний перехід електрона від одного атома до 
іншого атома-партнера по зв'язку не реалізується, оскільки кожен 
елемент має більшу або меншу (але не нульову) електронегативність, 
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і будь-який хімічний зв'язок буде в деякому ступені ковалентним. При 
1,7   зв'язок вважається іонним. 
Іонний зв'язок можливий тільки між атомами електронегативних 
і електропозитивних елементів, які знаходяться у стані різнойменно 
заряджених іонів. 
Іони — це електрично заряджені частинки, утворені з 
нейтральних атомів або молекул шляхом віддачі або прийняття 
електронів. 
Одноатомні позитивні іони (або катіони), та одноатомні 
негативні іони (аніони), виникають при хімічній реакції між 
нейтральними атомами шляхом взаємопередачі електронів. При цьому 
атом електропозитивного елемента, що володіє невеликою кількістю 
електронів (1,2 рідше 3-4), переходить в більш стійке положення 
одноатомного катіона шляхом зменшення числа цих електронів. 
Навпаки, атом електронегативного елемента, який має більшу 
кількість зовнішніх електронів (від 3 до 7), переходить в більш 
стійкий для нього стан одноатомного аніона шляхом збільшення 
числа електронів. 
Одноатомні катіони створюються, як правило, металами, а 
одноатомні аніони -неметалами. 
Приклад: 
                     -e- 




                         +е- 
17Cl0 (1s2 2s2 2p6 3s2 3p5) — -> Cl- (1s2 2s2 2p6 3s2 3p6) 
  =2,1. 
 
2.2.5. Металевий зв'язок 
Метали та сплави металів кристалізуються у формі кристалічних 
решіток. Вузли в металевій решітці зайняті катіонами металів. 
Валентні електрони, які відокремилися від атомів металів, і залишили 
в вузлах кристалічної решітки відповідні катіони (атомні основи), 
більш або менш вільно рухаються у просторі між катіонами і 
обумовлюють металеву електричну провідність металів. Електрони 
розглядаються, як електронний газ у металі. 
Стійкість металевої решітки забезпечується наявністю 
електростатичного притягання між позитивно зарядженими атомними 
остовами і негативно зарядженими рухливими електронами. 
Кулонівські сили, що зв'язують, діють на всі сусідні атомні остови 




2.3. Особливості будови твердих тіл 
Розрізняються три агрегатних стани речовини: газоподібний, 
рідкий і твердий. Особливим видом існування речовини є плазма. 
Так як більшість електрорадіоматеріалів являють собою 
речовини в твердому стані, то питанню будови твердих тіл буде 
приділена особлива увага. 
Розрізняються кристалічні, аморфні та склоподібні тверді тіла, а 
також тверді тіла складної будови. 
 
2.3.1. Кристалічні тіла 
Кристал — це тверда речовина, яка має природню зовнішню 
форму правильних симетричних багатогранників, засновану на його 
внутрішній структурі. Частинки даної твердої речовини утворюють 
кристалічну решітку (Таблиця 2. 1). 
Таблиця 2. 1 Види кристалічних решіток 





(ковалентна) Алмаз (вільний вуглець) Металічна Катіони та електронний газ 
Металічна Метали та сплави 
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Атоми в атомних решітках, іони в іонних та катіони в 
металічних, не маючи поступального руху, постійно здійснюють 
коливання навколо положення вузлів решітки. Амплітуда цих 
коливань при нагріванні зростає і при деякій температурі кристалічне 
тіло переходить в рідкий стан. 
Геометрично можливі 14 різних просторових решіток, які є 
основою семи кристалічних систем (Таблиця 2. 2). 
Геометрична класифікація кристалів недостатня для поділу 
структур, які здаються тотожними. Вони можуть відрізнятися 
застосуванням, п`єзо-властивостями та ін. Це обумовлено різними 
видами симетрії, котрі нараховують 32 класи, а взагалі існує 230 
можливих просторових груп. 
Щільність розташування, що відповідає даній решітці, 
характеризується коефіцієнтом упаковки q, рівним відношенню 
об`єму частинок, з яких побудований кристал, до загального об`єму 
кристала: 
q=ZаV1/V2, 
де Zа — кількість частинок в елементарній чарунці, V1 — об`єм однієї 
частинки, V2 — об`єм елементарної чарунки. 
Таблиця 2. 2 Кристалічні системи 
Кристалічна система 
Відношення між вісьовими кутами та вісьовими одиницями 
Просторова решітка 
1) Триклінна  a b c ; 090      проста 
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Кристалічна система 
Відношення між вісьовими кутами та вісьовими одиницями 
Просторова решітка 
2) Моноклінна  a b c ; 0 090 90      1-проста 2-базоцентрована 





4) Гексагональна  a b c ; 0 090 120      Проста 
5) Тригональна  a b c ; 090      Проста 
6) Тетрагональна  a b c ; 090      
1-проста 
2-об`ємноцентрована 
7) Кубічна  a b c ; 090      
1-проста 
2-об`ємно-центрована 
3-гранецентрована Координаційне число решітки дорівнює кількості найближчих 
рівновіддалених сусідів, які оточують частинку у просторі.  
Дефекти кристалів 
У реальних кристалах у великій кількості існують порушення 
структури, які називаються дефектами. Дефекти структури вагомо 
впливають на механічну міцність, електропровідність та ряд інших 
властивостей кристалічних тіл. 
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До дефектів відносять будь-які порушення періодичності 
кристалічної решітки. Вони поділяються на крапкові, лінійні та 
поверхневі: 
а) крапкові: вакансії, міжвузлові та домішкові атоми. Вакансії та 
міжвузлові атоми з`являються в кристалах при будь-якій температурі 
вище абсолютного нуля через теплові коливання атомів; 
 
б) лінійні: крайові та гвинтові дислокації. Найбільш простий 
спосіб утворення дислокацій в кристалі — зсув. Дислокації 
впливають на міцність кристалів; 
 
в) найбільш важливими поверхневими дефектами є більшкутові 
та малокутові границі, дефекти упаковки. 
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У промисловості застосовуються як полікристалічні, так і 
монокристалічні матеріали. Полікристалічний сплав містить велику 
кількість дрібних зерен. У сусідніх зернах решітки орієнтовані по-
різному, і границя між зернами являє собою перехідний шар 
товщиною 1-5 мм. Границі між зернами називаються більшкутовими, 
тому що, відповідні кристалографічні напрямки в сусідніх зернах 
утворюють кути в десятки градусів. Кожне зерно, в свою чергу, 
складається з субзерен. Кут взаємної розорієнтації між сусідніми 
субзернами малий (не більше 5 градусів), тому такі границі 
називаються малокутовими.  
Дефекти упаковки являють собою частину атомної площини в 




Чим менше зерно, тим вища границя текучості, в`язкості і менша 
небезпека крихкого руйнування. 
Індекси Мілера 
Монокристали характеризуються анізотропією властивостей, в 
полікристалічних тілах, анізотропія в більшості випадків не 
спостерігається. 
Тому що, монокристали анізотропні, то при знаходженні 
електричних, механічних та інших властивостей необхідно вказувати 
положення кристалографічних площин та напрямків у кристалах. Для 
цих цілей використовуються індекси Мілера. 
 рис. 2. 11 Приклади позначення напрямків та площин 
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Якщо за початок координат узяти один з вузлів просторової 
решітки, а за осі , ,x y z  – будь-які три ряди вузлів з спільним вузлом 
на початку, то будь-яка площина може бути зміщена паралельним 
переносом так, що в новому положенні вона буде відсікати від осей 
відрізки ma, nb, pc , де m, n, p  – числові координати грані, а a, b, с – 
осьові одиниці, рівні найменшим відстаням між вузлами. Позначення: 
 h, k, l  – для площини,  u, v, w  – для напрямків в кристалі ( u, v, w  
– індекси напрямку, координати вузла в одиницях a, b, с ) (рис. 2. 11). 
Поліморфізм 
Більшість елементів або хімічних речовин у залежності від умов 
можуть змінювати кристалічну структуру, стабільну при певних 
температурах та тисках. Такі структури називаються поліморфними 
модифікаціями, або поліморфними формами речовини. Ці модифікації 
позначаютьсяся грецькими літерами наступним чином: модифікація, 
стабільна при більш низьких температурах — літерою альфа, більш 
стійка при високих температурах — бета, при ще більш високих — 
гама та ін.. 
Переводячи матеріал з однієї поліморфної модифікації в іншу, 
можна керувати його властивостями. Це можна здійснити зміною 
зовнішніх умов — температури та тиску. Відомо, алмаз та графіт є 
поліморфними модифікаціями вуглецю. Різниця їх фізичних 
властивостей — наслідок неоднакового положення атомів вуглецю в 
їх кристалічних решітках. За допомогою технології високих  
( 9 2Н9,8 10 м  ) тисків при дуже великих температурах  
( 01400 2000 С ) алмаз отримують в спеціальних установках з графіту. 
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Від поліморфізма слід відрізняти алотропію — здіатність одного 
елемента існувати у вигляді різних простих речовин. 
Алотропія відноситься і до різноманітних кристалічних 
модифікацій елемента (співпадаючи у цьому випадку з 
поліморфізмом), і до різноманітних зо будовою молекулах, які 
відрізняються між собою за кількістю атомів (наприклад, озон – О3 та 
кисень – О2). 
2.3.2. Аморфні тіла 
Ці тіла відрізняються тим, що в них відсутній порядок 
розміщення частинок. Аморфні тіла ізотропні, тобто їх властивості 
однакові у всіх напрямках: у них немає яскраво вираженої 
температури плавлення. Приклад аморфних тіл — каніфоль. 
 
2.3.3. Скло 
Склоподібний стан речовини, подібно аморфному, 
характеризується ізотропністю властивостей, здатністю речовини 
поступово переходити з твердого стану в рідкий. 
Незважаючи на неупорядкованість структури в макрооб`ємі 
(відсутність дальнього порядку), скло не можна відносити до 
матеріалів аморфної структури, так як у них знаходяться 
мікрокристалічні утворення (є ближній порядок). 
 
2.3.4. Тверді тіла складної будови 
Введемо поняття "фаза". Фазою називається частина 
гетерогенної системи, що обмежена поверхнею розподілу, яка 
характеризується, у відсутності зовнішнього поля сил, однаковими 
фізичними властивостями в усіх своїх точках. 
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Деякі тверді тіла складаються з сукупності кристалічної та 
аморфної або склоподібної фаз. Їх властивості залежать від 
кількісного співвідношення фаз. Типовою твердою речовиною 
складної будови є кераміка. 
Кераміка являє собою сукупність дрібних монокристалів, 
відокремлених один від одного склоподібним прошарком. Як правило, 
чим менший відсоток скло-фази знаходиться в керамічному матеріалі, 
тим краще його електроізоляційні властивості, вища механічна 
міцність та теплопровідність. 
Полімери — це речовини, молекули яких складаються з 
структурних одиниць, що багаторазово повторюються – ланок 
(мономерів). До складу молекули полімеру, як правило, входять не 
менше 1000-1500 атомів. У залежності від будови молекул 
розрізняються два види полімерів: лінійні та просторові. Лінійні 
полімери можуть бути нерозгалуженими і розгалуженими. Полімери 
називаються розгалуженими, якщо молекула має бокові відгалуження 
меншої довжини, ніж основний ланцюг. Просторові полімери мають 
структуру молекули, розвинуту за трьома координатами. Окремим 
випадком просторових полімерів є сітчасті полімери, в яких ріст 
молекули відбувається переважно в одній площині. 
 
2.3.5. Зонна теорія твердих тіл 
У кристалічній решітці електрони розташовуються на 
визначених енергетичних рівнях так, як і в атомі. У відповідності з 
принципом Паулі, в одному кристалі кожні два електрона (з 
антипаралельними спинами) знаходяться в строго визначеному 
енергетичному стані. З цього випливає, що для безлічі пар електронів 
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повинно бути також безліч енергетичних станів. І саме тому в 
кристалі замість окремих енергетичних підрівнів виділяються групи 
енергетично близьких станів — енергетичні зони. Зони можуть бути 
відокремлені одна від одної, але можуть і перекриватися. 
На (рис. 2. 12) зображені енергетичні зони, властиві кристалу 
натрію (зонна модель металу натрію), які утворюються з атомних 
енергетичних рівнів натрію. 
 рис. 2. 12 Енергетичні зони, властиві кристалу натрію Енергетичні 1s, 2s, 2p -3p зони заповнені 1s22s22p6 електронами кожного атома 3s натрію, 3s-зона – валентними 3s1-2p електронами, а 3р-зона залишається вільною. 
Зона, в якій знаходяться валентні електрони, має назву валентної, 
а вільна зона (яка знаходиться над валентною зоною) — зоною 
провідності. 
Відповідно до зонної теорії електрична провідність кристалу 
зумовлена тим, що, по-перше, в межах не повністю зайнятої валентної 
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зони є багато вільних енергетичних станів, між якими можлива 
міграція валентних електронів, і, по-друге, валентні електрони здатні 
залишати валентну зону і переходити в зону провідності. 
Перехід електронів з валентної зони в зону провідності 
проходить майже без ускладнень, якщо ці зони перекриваються  
(рис. 2. 13, а). Таке розміщення зон властиво для металів, яким, 
завдяки цьому, властива електронна провідність. У зв`язку з цим 
метали відносять до провідників. Якщо ж між валентною зоною та 
зоною провідності є дуже великий проміжок (рис. 2. 13, в), який в 
межах квантово-механічних термінів називається забороненою зоною, 
то перехід електронів неможливий, і такі речовини будуть належати 
до діелектриків. Як правило діелектриками є ковалентні сполуки, 
іонні кристали та алмазоподібні прості речовини (PI3-трионід 
фосфору, NaCl-кухонна сіль, алмаз). 
 рис. 2. 13 Енергетичні зони: а-провідника; б-напівпровідника; в-діелектрика 
При наявності малого енергетичного проміжку (рис. 2. 13, б) 
валентні електрони, які набувають під зовнішнім впливом додаткової 
енергії, можуть перетинати заборонену зону. Внаслідок цього 
підвищується електронна провідність речовини, що використовується, 
наприклад, в фотодіодах. Речовини, електронна будова яких 
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обумовлюється вузькими забороненими енергетичними зонами, 
називаються напівпровідниками. До них відносять речовини з 
ковалентним типом зв`язку: кремній, германій, селен, телур. 
Електронну провідність можна збільшити штучним шляхом — 
введенням домішків атомів інших елементів в основну речовину. Цей 
процес називається легуванням напівпровідника. Наприклад, 
напівпровідникові властивості кремнію (атом якого має чотири 
валентних електрони) можна поліпшити введенням у кристал 
домішків атома бора (3 валентних електрона) або фосфору (5 
валентних електронів). 
Кожний атом фосфору вводить один зайвий електрон 
(створюється провідність n-типу), а кожний атом B виводить один 
електрон (створюється діркова провідність p- типу). Надлишкові 
електрони знаходяться на енергетичному рівні, який знаходиться 
трохи нижче зони провідності основної речовини і називається 
донорним рівнем домішку. З огляду на малу ширину забороненої зони 
між донорним рівнем і зоною провідності домішкові електрони легко 
переходять в останню і покращують властивості напівпровідника n-
типу. 
При нестачі електронів, яка викликана домішковими атомами, 
утворюється акцепторний рівень домішку. Цей рівень розміщується 
трохи вище рівня валентної зони основної речовини. Електрони 
основної речовини легко переходять на акцепторний рівень, а в 
валентній зоні з`являються додаткові позитивні дірки котрі 
заповнюються іншими електронами. 
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ТЕМА 3. ПРОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ ВИДИ ПРОВІДНИКІВ 
3.1. Види провідників 
Провідниками електричного струму, крім твердих тіл, можуть 
бути рідини, а при відповідних умовах і гази. 
Твердими провідниками є метали і деякі модифікації вуглецю. 
До рідких провідників належать розплавлені метали та різні 
електроліти. При нормальній температурі в якості металічного рідкого 
провідника може бути використана тільки ртуть (температура 
плавлення -39oС). 
Механізм протікання струму в металах в твердому і рідкому 
станах обумовлений рухом вільних електронів, внаслідок чого їх 
називають провідниками з електронною електропровідністю, або 
провідниками першого роду. 
Провідниками другого роду, або електролітами, є розчини (в 
основному, водні) кислот, лугів та солей. Проходження струму через 
такі провідники пов'язане з переносом разом з електричними 
зарядами іонів. 
 рис. 3. 1 Розчин хлориду кальцію CaCl2 
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Кристалічні речовини з іонною будовою в розплавленому стані 
також є провідниками другого роду. 
Усі гази і пари, в тому числі і пари металів, при низьких 
напруженостях електричного поля не є провідниками, однак якщо 
напруженість поля перевищила деяке критичне значення, яке 
забезпечує початок іонізації, то газ може стати провідником, 
виявляючи електронну і іонну електропровідність. Сильно 
іонізований газ при рівності числа електронів і позитивних іонів в 




3.2. Властивості твердих провідників 
До основних властивостей провідникових матеріалів: 
відносяться:  характеризуються: електропровідність  питомим опором, питомою провідністю, 
температурним коефіцієнтом 
питомого опору 
теплопровідність  питомою теплопровідністю термо-ЕРС  вимірюється безпосередньо механічна міцність  межею міцності при розтяганні та відносним 







Питомий опір провідників з постійним поперечним перетином S 




де R  - повний опір провідника. 
Питома провідність: 1  , (Oмм)-1. 
Величина питомого опору залежить від середньої довжини 
вільного пробігу електрона в даному провіднику, яка в свою чергу 
залежить від будови провідника. Всі чисті метали з найбільш 
правильною кристалічною решіткою характеризуються найменшим 
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значенням питомого опору, а домішки, спотворюючи решітку, 
призводять до його збільшення. 
Кількість вільних носіїв заряду із збільшенням температури 
залишається незмінною. Внаслідок підсилення коливання вузлів 
кристалічної решітки з'являється все більше і більше перешкод на 
шляху направленого руху електронів, тобто зменшується середня 
довжина вільного пробігу. Тому питомий опір металів з підвищенням 
температури збільшується: 





     







де  0T T  – різниця кінцевої і початкової температур,  
  – температурний коефіцієнт питомого опору. 
Для чистих металів 10,004K   (крім магнетиків), для заліза, 
нікелю, кобальту і хрому: 10,006K  . 
При переході з твердого стану в рідкий у більшості металів 
спостерігається збільшення питомого опору, хоча деякі метали 
можуть і зменшувати свій опір при плавленні: 






 Питомий опір збільшується при плавленні у металів, об'єм яких 
у розплавленому стані більший, ніж у твердому; у металів з 
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протилежною зміною об'єму спостерігається зменшення питомого 
опору при плавленні. 
При пружному розтяганні або стисненні питомий опір приблизно 
може бути розрахований за наступним виразом: 
 1    , 
де  – механічна напруга в розрізі зразка, Н/м2;   – коефіцієнт 
механічної напруги, м2/Н. 
Знак (+) відповідає деформації розтягання, а знак (-) береться 
при стисненні. 
Зміна питомого опору при пружних деформаціях пояснюється 
зміною амплітуди коливань вузлів кристалічної решітки металів: при 
розтяганні - збільшенням, при стисненні - зменшенням. 
 
3.2.2. Теплопровідність 
Передача теплової енергії в твердих тілах може здійснюватися 
будь-яким із двох механізмів. Перший з них пов'язаний з 
розповсюдженням фононів, тобто квантованих пружних хвиль. 
Другий механізм передачі тепла заснований на русі електронів. 
Метали з високою провідністю є також і добрими провідниками 
тепла. 
За експериментальним законом Відемана-Франца відношення 




  Вт, м К    Т TaT  




В3 2, 23 10 К     
ka
e
 ( 23 Дж1,38 10 К k – постійна Больцмана, 
e  – заряд електрона). 
 
3.2.3. Термоелектрорушійна сила (термо-ЕРС) 
Згадаємо визначення роботи виходу електрона і контактної 
різниці потенціалів. 
Максимальна робота BA , яку повинен проробити електрон за 
рахунок своєї кінетичної енергії, щоб вийти з металу, називається 
роботою виходу: 
 BA e , 
де   – стрибок потенціалу при переході крізь поверхню (  BВ Пq  – 
потенціал вимірюється потенціальною енергією одиночного 
позитивного заряду, який розміщений у заданій точці поля, 
1 2 12U   ). 
Різниця потенціалів 1 2     , яка виникає між металами, що 
стикаються, у випадку рухливої рівноваги електронів, називається 
контактною різницею потенціалів. Причина виникнення контактної 
різниці потенціалів пояснюється різними значеннями роботи виходу 
електронів з металів (рис. 3. 2, а) і тим, що кількість вільних 
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електронів, та відповідно і тиск електронного газу у різних металів і 
сплавів, можуть бути не однакові (рис. 3. 2,б). 
 а)                                                            б) рис. 3. 2 Контактна різниця потенціалів 
У випадку замкненого ланцюга із з'єднаних металів контактна 
різниця потенціалів не виникає. По-іншому буде коли одне із з’єднань 
має температуру Т1, а друге - Т2 (рис. 3. 3).  
 рис. 3. 3 Термопара 
Термо-ЕРС, яка з`являється в цьому випадку, є функцією рiзницi 
температур: 
   11 2 1 2
2





Підібравши дві дротинки, які мають велику термо-ЕРС і які 
володіють лінійною залежністю термо-ЕРС від температури, можна їх 
використати для вимірювання температур (термопара). В термопарі 
часто роблять одне з’єднання, а до вільних кінців дротинок 
під'єднується зовнішній ланцюг і вимірювальний пристрій. Роль 
другого (холодного) з’єднання виконують контакти з проводами 
зовнішнього ланцюга. 
У вимірювальних приладах і зразкових резисторах прагнуть 
використовувати метали і сплави з можливо меншою термо-ЕРС 
відносно міді, щоб не вносити похибок у вимірювання. 
 
3.2.4. Механічна міцність 
Механічні властивості провідників визначають надійність їх 
роботи при дії різного роду зовнішніх руйнуючих навантажень. 
Механічні властивості залежать від виду напруженого стану, 
умов і характеру навантаження, швидкості, температури і стану 
зовнішнього середовища. 
Для оцінки якості матеріалу використовуються: границі міцності 
при: стисненні - с , вигині - в , розтяганні - р ; твердість за 
Бринелем BH . 
Експлуатаційні умови провідників (наприклад, обмотувальних 
проводів) вимагають високої міцності матеріалу при розтяганні. 
Розглянемо поведінку металу в залежності від прикладеного 
навантаження, тобто діаграму розтягання (рис. 3. 4). 
Зразок доводиться до руйнування навантаженням, що повільно 
змінюється, і будується залежність між границею його міцності при 




  F S , 
де F  - вісьова сила, H; 0S  - площа поперечного перетину зразка до 




100%  l l
l
, 
де 0l  i l - початкова і кінцева довжина зразка. 
 рис. 3. 4 Діаграма розтягання металевого зразка 
Ділянка ОА показує пряму пропорційність між р  i  . Точка А є 
границею цієї пропорційності: 
пр,п
0
  F S . 
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Часто матеріал характеризується границею пружності, яка 
визначає момент появи залишкових деформацій з деякого значення 
зовнішнього навантаження. Границі пружності, яка дорівнює 
ур,у
0
  F S , відповідає залишкова деформація порядку 0,02-0,03%. 
Від точки В до С значно зростає подовження зразка. Точка С 
називається границею текучості р,т , після якої відбувається помітне 
падіння опору матеріалу деформуванню. Значенню границі текучості 
р,т , відповідає залишкова деформація т 0, 2%  . 
Точка Д відповідає розриву maxр
0
  F S , і визначає границю 
міцності матеріалу, тобто найвище навантаження, яке витримує зразок 
перед руйнуванням (часовий опір). 
Під твердістю мають на увазі опір, який виявляє матеріал при 
проникненні другого матеріалу в його поверхню. 
Для визначення твердості частіше всього використовується метод 
Бринеля. Метод полягає в утискуванні відполірованої кульки 
діаметром D (мм) в дослідний матеріал силою F (Н). 
Після зняття навантаження в зразку залишається відбиток 
діаметром d (мм). Поверхня сферичного відбитка: 
 2 22  DS D D d . 
Число твердості за Бринелем: 




3.2.5. Теплове розширення 









    . 
Він необхідний для розрахунку температурного коефіцієнта 
електричного опору провідників: 
   R T . 
Між величиною температурного коефіцієнта лінійного 
розширення і температурою плавлення металів спостерігається 
закономірний зв'язок: метали, які володіють підвищеним значенням 
 Т , плавляться при низьких температурах, а метали з малим  
 Т  – тугоплавкі. 
Величина С, яка характеризує залежність вимірювання 
внутрішньої енергії тіла при нагріванні або охолодженні від виду 
речовини і від зовнішніх умов, називається питомою теплоємністю 
речовини. Вона вимірюється кількістю теплоти, необхідної для 
нагрівання одиниці маси речовини на одиницю температури: 









3.3. Класифікація технічних провідників першого роду 
Технічні провідникові матеріали з електронною 
електропровідністю поділяються на: 
1. надпровідники; 
2. матеріали високої провідності;  
3. метали і сплави різного призначення;  
4. сплави високого опору і сплави для термопар; 
5. провідникові модифікації вуглецю і матеріали на їх основі. 
 
3.3.1. Надпровідники 
Виходячи з отриманих вище формул отримаємо формулу для 
визначення опору провідника при різних температурах: 
 lR
S
;    01 1              OTT O OlR T T R T TS . 
Встановлено, що при низьких температурах спостерігаються 
відхилення від цієї формули. 
 рис. 3. 5 Температурна залежність питомого опору ртуті при температурах близьких до температури абсолютного нуля 
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Вимірюючи опір провідників при дуже низьких температурах, 
голандський фізик Камерлінг-Онес у 1911 році відкрив явище, яке 
потім отримало назву “надпровідність”. З’ясувалося, що в деяких 
випадках при достатньо низькій температурі (критичній температурі 
переходу) опір речовин стрибком спадає до нуля (рис. 3. 5). У 90х 
роках ХХ століття було синтезовано кераміку 2 3 7YBa Cu O , яка має 
критичну температуру надпровідності на рівні 93 К (рис. 3. 6), а також 
кераміку 2 2 3 8dHgBa Ca Cu O , критична температура якої складає 160 К. 
 рис. 3. 6 Температурна залежність електричного опору 2 3 7YBa Cu O  
Якщо з надпровідника зробити замкнений провідник і збудити в 
ньому струм, то він буде циркулювати в ньому нескінченно довго, так 
як енергія не витрачається на нагрів провідника. 
   




Перехід металу у надпровідниковий стан характеризується тим, 
що вільні електрони перестають взаємодіяти з іонами кристалічної 
решітки і вступають у взаємодію між собою. Електрони з 
протилежними спинами з'єднуються, спиновий момент стає рівним 
нулю і надпровідник стає ідеальним діамагнетиком, тобто виштовхує 
магнітне поле. Всі електронні пари розташовуються на низьких 
енергетичних рівнях, де вони не зазнають теплового розсіювання, так 
як енергія, яку пара може отримати від взаємодії з іонами решітки 
дуже мала, щоб викликати це розсіювання. 
Надпровідниковий стан руйнується нагріванням, магнітним 
полем, пропусканням електричного струму великої сили (критичні 
значення поля і току). 
Температура, при якій опір падає до нуля називається критичною 
температурою переходу. 
З усіх елементів, здатних переходити у надпровідниковий стан, 
найбільшу критичну температуру переходу має ніобій (9,2К). 
 
Таблиця 3. 1 Параметри сплавів 
Сплав Ткр, К Вкр, Тл Iкр, А/м2 
Nb3Sn 18,2 25 2109 
V3Ga 16,8 35 5108 
65БТ 9,7 9 2,8106 Вкр - індукція магнітного поля у вакуумі, 
ікр - питомий струм. 
 
Експериментально знайдено, що усі лужні метали, феромагнітні 
і благородні метали не мають надпровідності при охолодженні до 
  58
0,1К. Узагальнення емпіричних результатів приводить до висновку, 
що надпровідний стан легше всього виникає в металах з низькою 
звичайною провідністю і в металах, що мають 3,5 або 7 валентних 
електронів. Виявлені закономірності дозволили створити, багато 
сполук з високою Ткр.  
Застосування. Практичне застосування знайшли 
надпровідникові сплави з високим вмістом ніобія: 65БТ і 35БТ 
(Таблиця 3. 1). Обидва сплави використовуються для обмоток 
потужних генераторів, магнітів великої потужності, тунельних діодів. 
Здатність надпровідників виштовхувати магнітне поле 
використовується в магнітних насосах, що генерують магнітні поля 
високої напруженості, а також в кріогенних гіроскопах. Якір 
гіроскопа, виготовлений з надпровідника, плаває в магнітному полі. 
 
3.3.2. Матеріали високої провідності 
До них відносять матеріали з питомим опором не більше 0,1 
мкОмм. Найбільш широко застосовуються матеріали: мідь, алюміній, 
сталь. 
МІДЬ 
Позитивні властивості, які забезпечують міді широке 
застосування в якості провідникового матеріалу, такі: 
1. малий питомий опір (менше тільки у срібла), 
2. достатньо висока механічна міцність, 
3. задовільна стійкість до корозії (процес окислення металу 
називається корозією), 
4. легкість оброблення, 
5. легкість пайки і сварки. 
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Мідь отримується частіше за все шляхом переробки найбільш 
широко поширених у природі сульфідних руд (рис. 3. 7). 
 рис. 3. 7 Мідна руда 
За холодної протяжки отримується твердотянуту нагартовану 
мідь (МТ), яка має високі границі міцності при розтяганні при малому 
подовженні, а також твердість і пружність – при прогинанні. 
Якщо мідь піддається відпалу (нагріву до декілька сотень 
градусів з наступним повільним охолодженням), отримується м'яку 
мідь (ММ), яка має малу твердість і невелику міцність, але велике 
подовження при розриві та більш високу питому провідність. 
Параметри міді: температура плавлення t(пл)=10830С, 
кристалічна решітка ГЦК (гранецентрована кубічна) з періодом 
а=0,31607 нм, густина міді - 8,94 г/см3. Електропровідність і 
теплопровідність міді прийнято за 100%, а всі інші метали (за 
вийнятком срібла) порівнюються з нею. 
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Границя міцності при розтяганні 
 Р, МПа 
360-390 260-280 160-170 80 
Відносне подовження при розриві  ,% 0,5-2,5 18-35 1,5-2 10-18 Питомий опір 
 , мкОмм 0,0179-0,0182 0,01754 0,0295 0,0295 
 
У залежності від чистоти мідь виготовляється різних марок: М00 
(99,99% Cu), M0 (99,97% Cu), M1 (99,9% Cu), M2 (99,7% Cu), M3 
(99,5% Cu). Присутні в міді домішки мають великий вплив на її 
властивості. За характером взаємодії домішків з міддю їх можна 
поділити на три групи: 
1.Домішки, які створюють з міддю тверді розчини: Ni, Zn, Sb, Sn, 
Al, As, Fe, P; ці домішки (особливо Sb та As) різко знижують 
електропровідність і теплопровідність міді, тому для провідників 
струму використовується мідь МО і М1, яка містить  0,002% Sb та 
0,002% As. Сурьма (Sb), крім того, заважає гарячій обробці тиском.  
2.Домішки Pb, Bi, практично не розчинні в міді, заважають 
обробці тиском. На електропровідність ці домішки мають невеликий 
вплив. 
3.Домішки кисню та сірки, які створюють з міддю крихкі хімічні 
сполуки Сu2O та Cu2S. Кисень, знаходячись у розчині, зменшує 
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електропровідність, а сірка не впливає на неї. Сірка поліпшує 
можливість обробки міді різанням, а кисень створює окис міді та 
викликає ”водневу хворобу”. При нагріванні міді в атмосфері, яка 
містить водень, здійснюється його дифузія в глибину міді. Якщо в 
міді присутні включення Cu2O, то вони реагують з воднем, внаслідок 
чого утворюються пари води згідно реакції Cu2O+H2 2Cu+H2O, яка 
протікає зі збільшенням об’єму. Це призводить до утворення в 
окремих ділянках металу високого тиску, та викликає появу 
мікротріщин, які можуть привести до зруйнування деталі. 
Мідь марки М1 отримується електролітичним способом. 
Отримані катодні пластини міді переплавляються в болванки, а потім 
прокатуються та протягуються до потрібного профілю та перерізу. 
Для отримання безкисневої міді марки М0 ретельно відібрана 
дрібнозерниста катодна мідь М1, яка містить найменшу кількість 
суміші, переплавляється, при відсутності кисню, в електричних 
пічках. Плавлення проводиться в захищеній атмосфері з суміші газів 
(20% CO та 80% N). 
Мідь М0 йде на виготовлення провідників струму і сплавів 
високої чистоти. Для менш відповідальних провідників і сплавів 
застосовується мідь М1.  
В електровакуумній техніці застосовуютьсяся сорти міді, які не 
містять кисню. Вони отримуються з електролітичної міді, 
переплавленої в атмосфері окислу вуглецю. Кисень, який виділяється 
при нагріванні міді, вступає в реакцію з окислом вуглецю та 
виводиться у вигляді вуглекислого газу:  
2C0 + O2 = 2CO2 
Найкраща вакуумна мідь - МОО та МО. 
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Таблиця 3. 3 Основні параметри деяких марок міді 
 Назва параметру Марка М1 М0 
 Тверда  Відпалена  Тверда  Відпалена 
 р, МН/м2 364 226 363 220 
 , % 4 45 3 46 
Густина, г/см3 8,9 - 8,9 - 






































Температура плавлення 1353 - 1356 - 
 
Застосування міді  
Мідь МТ застосовується там, де треба забезпечити високу 
механічну міцність, твердість і опір стиранню. Мідь ММ 
застосовується в тих випадках, коли важлива гнучкість, а міцність на 
розрив не має великого значення, наприклад, для монтажних 
провідників. Мідь М00 застосовується в електровакуумній техніці для 
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виготовлення анодів потужних генераторних ламп, хвилеводів і 
резонаторів. 
Сплави міді 
Розрізняються дві групи сплавів на основі міді: 
1) Латуні (Cu+Zn); 
2) Бронзи (Cu+інші елементи). 
Мідні сплави мають високі механічні і технічні властивості, 
мають добрий опір проти зносу та корозії. Прийняте наступне 
маркірування мідних сплавів. Сплави позначаються літерами «Л» - 
(Латунь) або «Бр» - (Бронза), після чого слідують літери основних 
елементів, що входять до сплаву. Наприклад, О – олово, Ц – цинк, Мц 
– марганець, З – залізо, Ф – фосфор, Б – берилій, Х – хром. Цифри, що 
йдуть слідом за літерами, вказують кількість легуючого елементу. 
Порядок цифр для бронз та латуней різний.  
Всі бронзи і латуні за технологічною ознакою поділяються на дві 
технологічні групи: що деформуються (листи, смуги); ливарні (для 
фасонного лиття). Бронзи та латуні, що деформуються, 
виготовляються в нагартованому (твердому) та відпаленому (м’якому) 
стані. 
Для латуней, що деформуються: Л70 - латунь (70% Cu,30% Zn). 
У випадку легованих латуней, що деформуються, вказуються ще 
літери та цифри, які позначають назву та кількість легуючого 
елементу: ЛАЖ60–1-1 – означає латунь з 60% Cu, леговану алюмінієм 
(А) в кількості 1% та залізом в кількості 1%. Зміст цинку визначається 
за різницею від 100%. 
У бронзах, що деформуються, зміст міді визначається за 
різницею: БрОЦ4-3 (олово – 4%, цинк - 3%, зміст міді визначається за 
різницею від 100%). 
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У ливарних Л та Бр вміст компонентів сплаву в відсотках 
записується відразу після літери, яка позначає його назву: 
ЛЦ40Мц1,5 – 40% цинку; 1,5 – марганцю; 
БрА10З3Мц2 – алюмінію 10%, заліза 3%, марганцю 2%. 
Таблиця 3. 4 Параметри мідних електротехнічних сплавів 
Назва параметру Л70 БрБ2 БрАО2,5-2 БрКд0,9 Відп. Тв. Відп. Тв. Відп. Тв. Відп. Тв. 
 р, МН/м2 324 863 491 1373 363 952 304 716 
 , % 65 5 35 2 45 4 50 4 Електропровідність сплаву по відношенню до електропровідності міді, % 
25 25 17 35 16 16 95 86 
 
АЛЮМIНIЙ 
Є другим пiсля мiдi за значенням матерiалом високої 
провiдностi. Вiн у 3,5 рази легший за мiдь ( 30 г2,7 см  ). 
Температурний коефіцієнт лінійного розширення, питома 
теплоємність та теплота плавлення алюмінію більше, ніж у міді. 
Алюмiнiй має кристалічну ГЦК решітку з періодом а=0,4041 нм.  
Внаслідок високих значень питомої теплоємності та теплоти 
плавлення для нагрівання алюмінію до температури плавлення та 
переводу в розплавлений стан потрібна більша затрата тепла, ніж для 
нагріву та розплавлення такої ж кількості міді, хоча температура 
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плавлення алюмінію нижче, ніж міді. Алюмiнiй (рис. 3. 8) має нижчi 
характеристики, н1ж мiдь, як механiчнi так і технiчнi. 
 рис. 3. 8 Алюмінієва руда 
Алюмiнiй має високу корозiйну стiйкiсть, так як на його 
поверхнi утворюється плiвка Al2O3 з великим електричним опором. 
Чим чистіше алюміній, тим вище його корозійна стійкість. Плівка 
заважає пайці алюмінієвих дротів звичайними методами, тому для 
пайки використовуються спеціальні припої або ультразвукові 
паяльники. 
Марки алюмінію 
У залежності від чистоти розрiзняється: 
 алюмiнiй особливої чистоти: А999 (99,999% Аl); 
 високої чистоти: А995 (99,995% Аl), А99 (99,99% Аl), 
А97 (99,97% Аl), А95 (99,95% Аl); 
 технiчної чистоти: А85, А8, А7, А6, А5, А0 (99,0% Аl). 
Алюміній А97 використовується для виготовлення алюмінієвої 
фольги товщиною 6-7 мк, електродів і корпусів електролітичних 
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конденсаторів. Фольга використовується в якості обкладок у 
паперових конденсаторах. 
Різні домішки в різному ступені знижують провідність 
алюмінію. 
Домішки нікелю, кремнію, цинку або заліза при вмісті їх в 
кількості 0,5% знижують провідність алюмінію в відпаленому стані 
не більш, ніж на 2-3%. Більш помітну дію здійснюють домішки міді, 
срібла та магнію, які знижують провідність алюмінію на 5-10% при 
тому ж самому ваговому вмісті. Дуже сильно знижують провідність 
алюмінію домішки титану та марганцю. 
Прокатка, протяжка та відпал алюмінію аналогічні відповідним 
операціям для міді. 
Поверхня алюмінію 
Як відзначалося вище, алюміній активно окислюється. Оксидна 
плiвка товщиною 30 мк має напругу пробою 100 В, 40 мк-250 В. Вона 
механiчно мiцна i стiйка до нагрiвання. Тому з алюмiнiю 
виготовляються котушки без додаткової мiжвиткової iзоляцiї. 
Недолiком оксидної ізоляції є обмежена гнучкiсть i сильна 
гiгроскопiчнiсть. Така ізоляція дозволяє використовувати алюміній в 
якості електродів в електролітичних конденсаторах. 
Важливе практичне значення має питання про можливість 
гальванічної корозії в місцях контакту алюмінію і міді. Якщо область 
контакту підлягає дії вологи, то виникає місцева гальванічна пара з 
високим значенням е.р.с., при чому струм тече від алюмінію до міді. 
Внаслідок цього алюмінієвий провідник може бути сильно 
зруйнований корозією, тому місця з’єднання мідних провідників з 




Сплави алюмінію. Маркування 
Літера Д позначає сплави типу дюралюмінів, літера А на початку 
марки – технічний алюміній. Літери АК на початку марки, присвоєні 
ковким сплавам; В – високоміцним сплавам; АЛ – ливарним сплавам. 
Після цих літер пишеться умовний номер сплаву. Частіше за умовним 
номером слідує позначення, що характеризує стан сплаву: М – м’який 
(відпалений); Т – термічно оброблений (загартування + старіння);  
Н –нагартований. 
До алюмінієвих сплавів з підвищеною, в порівнянні з чистим 
алюмінієм, міцністю відноситься сплав, який містить: 0,3-0,5 % Mg, 
0,4-0,7 % Si та 0,2-0,3 % Fe (інше Al). Сплав за механічною міцностю 
наближається до твердотянутої міді, зберігаючи легкість чистого 
алюмінію:  0=2,7 г/см3;  =350 МН/м2;  =6,5%;  T=2310-6 K-1; 
=0,0317 мкОмм;   =3610-4 К-1. 
 
3.3.3. Метали та сплави різного призначення 
Враховуючи температуру плавлення, присутність загального в 
деяких характеристиках, а також області застосування на практиці 
вони поділяються на: 
  тугоплавкі метали; 
 благородні метали; 
 метали з середнім значенням температури плавлення; 






До тугоплавких металів відносяться метали з температурою 
плавлення, яка не вища за 1700 0С. Як правило, вони хімічно стійкі 
при низьких температурах, але стають активними при високих - легко 
окислюються. Експлуатація їх при високих температурах може бути 
забезпечена в атмосфері інертних газів або в вакуумі. Одержання 
металів з великою густиною досягається в більшості випадків 
методами порошкової металургії - пресуванням і спіканням порошків. 
Механічна обробка має труднощі і частіше всього потребує підігріву. 
Найбільш широко застосовуються такі тугоплавкі метали: 
вольфрам, молібден, ніобій, тантал, температура плавлення у яких 
2468, 2625, 2996 та 3410 0С. 
 
Таблиця 3.4. Фізичні властивості тугоплавких металів при 20оС 
Метал 0, г/см3 tпл, 0С , мкОм·м , МПа ,% 
W 19,30 3410 0,055 500-3000 4 
Mo 10,20 2625 0,057 350-2500 2-55 
Ta 16,60 2996 0,140 350-1250 2-40 
Nb 8,58 2468 0,160   
 Метал C,Дж/(кг·К) т, Вт/(м·К) Тх106, К-1 
W 138 168 4,4 
Mo 264 151 5,1 
Ta 142 54 6,5 
Nb 272 50 7,2 
 Тугоплавкі метали (W, Mo, Ta, Nb) кристалізуються в ОЦК 
(об‘ємноцентрованій кубічній) решітці. 
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Вольфрам. Важкий, твердий метал сірого кольору. Із всіх металів 
вольфрам має саму високу температуру плавлення. В природі він 
зустрічається у вигляді з‘єднань: вольфраміта (FeVnWO4) і шеєліта 
(CaWO4). Проміжним продуктом переробки є вольфрамова кислота 
H2WO4, із якої шляхом відновлення воднем при нагріванні до 9000С 
отримується металевий вольфрам у вигляді металевого порошку. Із 
цього порошку при тиску до  2000 ат пресуються стержні, які в 
подальшому підлягають термічній обробці в атмосфері водню, 
куванню і волочінню в дріт діаметром до 0,01 мм, прокатуванню в 
листи та ін. 
При зменшенні товщини вольфрамового дроту сильно зростає і 
його границя міцності при розтягуванні від (500-600) МПа для 
кованих стержнів діаметром 5 мм, до (3000-4000) МПа для тонких 
ниток. Останні мають відносне подовження близько 4%. 
Вольфрам застосовується в електровакуумній техніці для ниток 
ламп розжарювання, для електродів, нагрівачів, пружин в 
електронних лампах, в рентгенівських трубках. В акустиці вольфрам 
використовується в якості наповнювача демпфера (для підвищення 
його Z), а також як матеріал для електродів, для виготовлення 
контактів. При цьому треба пам‘ятати, що він легко окислюється при 
високих температурах у присутності кисню. 
Молібден. Метал, що зовнішнім виглядом, а також технологією 
обробки близький до вольфраму. 
Важливою промисловою рудою молібдену є молібденіт (MoS2). 
Механічна міцність молібдену залежить від механічної обробки 
матеріалу, виду виробу, діаметру стержнів або дроту і послідуючої 
обробки. 
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Окислення молібдену починається при температурі біля 4000С і 
стає дуже інтенсивним при 600-7000С. 
Молібден застосовується в електровакуумній промисловості при 
менш високих температурах, ніж вольфрам; застосовується як 
матеріал для електричних контактів. 
 
БЛАГОРОДНІ МЕТАЛИ 
До них відносяться найбільш хімічно стійкі метали: срібло, 
золото, платина, паладій. Вони зустрічаються у природі в 
самородному стані і в різних рудах. В результаті переробки 
(металургійної, хімічної та електрохімічної) вдається отримати 
метали дуже високої чистоти: 
золото – 99,998%,  срібло -99,999%,  платина - 99,9998%,  паладій 
- 99,94%. 
Золото використовується як контактний матеріал, матеріал для 
корозійностійких покриттів НВЧ-приладів, резонаторів, внутрішньої 
поверхні хвилеводів, електродів фотоелементів. 
 
Таблиця 3.5. Фізичні якості благородних металів 
Метал 0, г/см3 tпл, 0С , нОм·м , МПа ,% C, Дж (кг·К) т, Вт (м·К) тх10
6,К-1 
Au 19,3 1063 24 150 40 126 293 14,2 
Ag 10,5 961 16 200 50 234 415 19,3 
Pt 
(відп.) 21,4 1770 105 150 30-35 134 71 9 
Pd 




Срібло використовується як контактний матеріал, наносять 
безпосередньо на діелектрики в якості обкладок, у виробництві 
керамічних та слюдяних конденсаторів. Срібло є основним 
матеріалом для електродів п‘єзоелементів. Для нанесення срібла 
використовуються методи вжигання або напилення в вакуумі. 
Сріблом покриваються також внутрішні поверхні хвилеводів для 
того, щоб отримати шар високої провідності. 
Платина застосовується для виготовлення термопар на робочі 
температури до 16600С, для підвісок рухомих систем електрометрів та 
інших чутливих приладів. Внаслідок малої твердості платина рідко 
застосовується для контактів у чистому вигляді, але служить основою 
для ряду контактних сплавів (частіше застосовуються сплави платини 
з іридієм). 
Паладій за властивостями близький до платини і служить її 
замінювачем. Паладій та його сплави з сріблом та міддю 
застосовуються для контактних матеріалів. 
 
МАТЕРІАЛИ ІЗ СЕРЕДНІМ ЗНАЧЕННЯМ 
ТЕМПЕРАТУРИ ПЛАВЛЕННЯ 
Із цих металів розглянемо ті, що частіше застосовуються в 
електронній техніці - залізо, нікель, кобальт. 
При їх застосуванні необхідно враховувати, що вони 
феромагнітні. 
Залізо. Метал сіруватого кольору. Чисте залізо, яке є можливість 
отримати в теперішній час, містить в собі 99,999% Fe, технічні сорти 
– 99,8% Fe. Залізо має дві поліморфні модифікації:  і  . Модифікація 
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- Fe існує при температурах нижчих за 9100С і вищих - 13920С. В 
інтервалах температур 1392 - 15390С залізо визначається як  - залізо. 
Кристалічна решітка - Fe - ОЦК з періодом решітки  = 0,28606 
нм. До температури 7680С - Fe феромагнітне. Температура 7680С, 
яка відповідає переходу із феромагнітного стану в парамагнітний 
називається точкою Кюрі. Густина - Fe - 7,68 г/см3.  - Fe існує при 
температурі 910 -13920С; воно парамагнітне. Кристалічна решітка  - 
заліза ГЦК (=0,3645 нм). 
Навіть у чистому стані залізо має набагато більший питомий опір 
за опір міді та алюмінію. Питомий опір сталі (залізо, що містить 
вуглець та інші елементи) ще вищий. Застосовується залізо, як 
провідник, тому що воно має високу міцність (порівняно з Cu та Al) і 
дешевше. 
 
Таблиця 3.6. Фізичні якості металів із середнім значенням температури плавлення 
Метал 0, г/см3 tпл,
0
С , нОм·м 
 
, МПа ,% C,Дж (кг·К) т, Вт (м·К) т  106, К-1 
Fe 
(відп.) 7,8 1535 98 750 5-8 452 73 11 
Ni 
(відп.) 8,9 1455 73 400-800 4-40 444 95 13 Со 
(відп.) 8,7 1492 62 500 5 435 79 12,5 
  
Застосовується, головним чином, у біметалічних провідниках 
струму, що являють собою сталеву основу покриту міддю. Вони 
використовуються при змінному струмі високої частоти для 
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зменшення втрат, які пов‘язані з феромагнітністю заліза, та 
зменшення витрат дефіцитної міді. В біметалічному провіднику 
струму провідність визначається провідністю зовнішнього шару, так 
як струми високої частоти розповсюджуються на зовнішньому 
контурі. Покриття виконується гальванічним засобом. 
Нікель. Сріблясто-білий метал, густина якого дорівнює густині 
міді. 
Отримується нікель із його сірчаних або кисневих з‘єднань 
металургійним  шляхом. Досить легко получити чистоту 99,999%Ni. 
До переваг нікелю відносяться досить висока механічна міцність при 
відносно великому подовженні і висока хімічна стійкість. 
Має точку Кюрі 3570С. 
Застосовується для захисних та декоративних покриттів із заліза. 
Дуже близький до нікелю за своїми механічними та електричними 
властивостями є кобальт. 
Він отримується із сірчаних або миш‘якових  з‘єднань 
металургійним шляхом з наступною електролітичною очисткою або 
відновленням окислів кобальту вуглецем. У хімічному відношенні 
кобальт малоактивний метал. Використовується як складова частина 
багатьох магнітних та жаростійких сплавів. 
 
МЕТАЛИ З НЕВЕЛИКОЮ ТА НИЗЬКОЮ 
ТЕМПЕРАТУРОЮ ПЛАВЛЕННЯ 
До цієї групи відносяться метали з температурою плавлення, яка 
менше 5000С. До них відносяться свинець, олово, цинк, ртуть, кадмій, 
індій, галій, які найбільш широко застосовуються в радіоелектроніці. 
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Олово. Сріблясто-білий метал, який має яскраво виражену 
кристалічну будову (тетрагональна система).входить у склад сплавів 
для пайки - припоїв. Застосовується для захисту металів (лудіння). 
Олов‘яна фольга використовується для обкладок електролітичних 
конденсаторів. 
 
Таблиця 3.7. Фізичні властивості металів з невеликою та низькою температурою плавлення. 
Метал 0, г/см3 tпл,
0
С , нОм·м 
 
,,МПа ,% C,Дж (кг·К) т, Вт (м·К) т106,К-1 
Pb 11,4 327 210 160 55 130 35 29 
Sn 7,3 232 120 160-
380 
- 226 65 23 
Zn 7,1 420 59 - - 390 111 31 
Co 8,6 321 76 - - 230 93 30 
In 7,3 157 90 - - 243 25 24,8 
Ga 5,9 29,8 560 - - 381 - 18,3 
Hg 13,6 -39 958 - - 138 10 61 
 Цинк має решітку ГПУ (гексагональну щільно упаковану), 
погано деформується. 
Цинк - світлий метал, який отримується металургічними 
засобами, очищується - електролітично. 
Цинк застосовується для захисних покриттів. 
Свинець. Метал сіруватого кольору, м‘який, пластичний, мало 
міцний. Легко окислюється. Перевагою свинцю є його висока 
антикорозійна здібність. Свинець застосовується у якості обкладинок, 
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які захищають ізоляцію від проникнення в неї вологи, для захисту від 
рентгенівського опромінення. 
Кадмій. Метал сріблясто-білого кольору є постійним супутником 
цинку в його рудах і добувається як побічний продукт при металургії 
цинку. 
Застосовується при виготовленні фотоелементів, входить до 
складу припоїв. 
Індій. Застосовується в якості домішкових матеріалів у 
напівпровідниковій техніці. 
Галій. Плавиться майже при кімнатній температурі. 
Використовується в якості домішкового матеріалу до германію в 
напівпровідниковій техніці. 
Ртуть - добувається  із з‘єднання (HgS) шляхом термічного 
розкладання на повітрі при температурі 5000С. У ртуті не 
розчиняються вольфрам, залізо і тантал. Надпровідність металів була 
відкрита якраз у ртуті. 
 
ПРИПОЇ 
Ці сплави використовуються при пайці металів високої 
провідності. Припої повинні забезпечувати малий опір контакту, мати 
більш низьку температуру плавлення, ніж метали, які підлягають 
пайці. В розплавленому стані припої повинні добре змочувати 
поверхні. Температурні коефіцієнти лінійного розширення (т) металу 
і припою повинні бути близькими. 
Розрізняються два типи припоїв:  
для низькотемпературної пайки, з температурою плавлення до 
4000С; 
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для високотемпературної пайки, з більш високою температурою 
плавлення. 
У приладобудівництві для низькотемпературної пайки 
застосовуються олов’яно-свинцеві та олов’яно-цинкові припої. В 
акустичній техніці для пайки провідників до електродів 
п‘єзоелементу також необхідно застосовувати низькотемпературні 
припої з температурою плавлення меншою за точку Кюрі для цього 
п‘єзоматеріалу. 
Сплав олова та свинцю (61%Sn і 39%Pb) має tпл = 1830С. Має 
гарну текучість. Такий сплав позначається ПОС - 61. Цифри вказують 
на наявність олова. Припої ПОС (18,30,40,50,90) мають перехідний 
опір  =0,14 ÷ 0,21 мкОм·м. Застосовується для пайки міді і в тих 
випадках, коли недопустиме нагрівання у зоні пайки. 
Сплав олова та цинку (90% Sn і 10%Zn) ПОЦ - 90 має tпл = 1990С. 
Є також припої ПОЦ - 40,60,70. Використовуються вони для пайки 
алюмінію та його сплавів. 
У тих випадках, коли потрібна температура нагріву < 1000С, 
використовуються сплави вісмуту із свинцем, оловом, кадмієм. Такі 
припої не забезпечують високої міцності з‘єднання. 
Припої для високотемпературної пайки забезпечують більш 
міцні з‘єднання, внаслідок дифузії основного металу та припою. 
Перехідний опір таких припоїв нижчий ніж у низькотемпературних. 
До високотемпературних припоїв належать мідь, мідно-цинкові, 
мідно-фосфористі припої, а також припої з вмістом срібла. 
Мідно-цинкові припої ПМЦ - 36, ПМЦ - 48, ПМЦ - 54 
(36%,48%,54%Cu) мають  =0,03 ÷ 0,04 мкОм·м. Температура 
плавлення зростає із зростанням вмісту міді від 825 до 8800С. 
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Припій мідно-фосфористий ПМФ7 (7%Р) дозволяє вести пайку 
без флюсу (флюси - додатковий матеріал для того, щоб отримати 
надійну пайку). 
Припої, які містять у собі срібло, позначаються ПСр - 72,61,45,10, 
мають  =0,022 ÷ 0,065 мкОм·м, tпл =779 - 9200С. Цифри вказують 
процентний вміст срібла. Такі припої застосовуються для пайки всіх 
металів та сплавів. 
 
3.3.4. Сплави високого опору та сплави для термопар 
Такі сплави використовуються для елементів опору (обмоток 
потенціометрів, шунтів, резисторів, термопар) та нагрівальних 
елементів електричних приладів. Підвищений опір мають сплави з 
структурою твердих розчинів. 
Твердим розчином називаються кристали, в яких зберігається 
кристалічна решітка одного елемента-розчинника. Електричний опір 
таких сплавів вищий опору металів, які є їх складовою частиною. 
Сплави високого опору повинні мати малий температурний 
коефіцієнт  електричного опору, а також високу жаростійкість, що 
дуже важливе для нагрівальних елементів. 
При використанні сплавів в електровимірювальних приладах для 
елементів опору важлива їх мала термо-ЕРС в парі з міддю. 
У залежності від робочої температури сплави діляться на три 
групи:  
tроб.<5000С 2) tроб. <12200С  3) tроб. > 12000С. 
Константан із-за високої термо-ЕРС в парі з міддю 
застосовується тільки для виготовлення термопар. 
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Манганін має менше значення термо-ЕРС (1мкВ/К) і 
застосовується для виготовлення прецизійних елементів опору 
(резисторів, шунтів). 
 
Таблиця 3.7. Властивості реостатних сплавів 
Сплав Масова доля елементів Електричні якості 








(константан) 39-41 1-2 інше 480 3 500 
MHMц 3-12 
(манганин) 2,5-3,5 11,6-13,5 інше 430 2 200 
 Таблиця 3.8. Властивості сплавів для нагрівальних елементів 





інше < 0,6 1,37 1,4 1200 
Х20Н80 
(ніхром) 20-23 _ не більше 
1,5 
інше 1,11 9,0 1100 
 
Загальним недоліком мідних сплавів є їх схильність до 
окислення при нагріві, що змінює перехідний опір. Тому часто 
використовуються сплави на основі благородних металів. Срібний 
сплав з 10%Mn і 8%Sn має  = 0,5 мкОм·м; т  0 після 10-годинного 
старіння при t = 1750С. Такі сплави використовуються при нагріві до 
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2000С. Сплави для нагрівальних елементів на основі заліза 
використовуються для реостатів і нагрівальних елементів у потужних 
печах. При температурах більше 12000С використовуються сплави на 
основі тугоплавких металів, до яких відносяться W, Mo, тантал; 
керамічні матеріали. 
Крім константана для виготовлення термопар використовуються 
такі сплави: 
 копель (50%Cu, 44%Ni); 
 алюмель (95%Ni, 10%Cr); 
 хромель (90%Ni, 10%Cr); 
 платинородій (90%Pt, 10%Rh(родій)). 
Термопари можуть застосовуватись для виміряння таких 
температур: 
 Pt  - платинородій - 16000С; 
 Сu - константан, Cu - копель - 3500С; 
 Fe - константан, Fe - копель, хромель - копель до 6000С; 
 хромель - алюмель - до 900 - 10000С. 
Найбільшу термо-ЕРС має термопара хромель – копель: при 
6000С - 55 мВ. Знак термо-ЕРС такий, що у холодному з’єднанні 
струм тече від першого в парі матеріалу до другого, а в гарячому стані 
- в  зворотному напрямку.  
 
3.3.5. Провідникові модифікації вуглецю  і матеріали на їх основі 
Природний графіт, сажу, піролітичний вуглець, борвуглецеві 
плівки застосовуються в якості провідникових матеріалів для 
виготовлення недротяних резисторів. 
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Вугільні порошки використовуються в мікрофонах в якості 
елементу, що міняє свій опір під дією звукового тиску. 
Природний графіт - одна з модифікацій чистого вуглецю, має 
анізотропію фізичних якостей. 
Сажі є дрібнодисперсними різновидами вуглецю. 
Піролітичний вуглець отримується шляхом термічного розкладу 
без доступу кисню (піроліз) газоподібних вуглеців (метан, бензин, 
гептан) у камері, де знаходяться керамічні основи резисторів: 
СхНу = хС+y/2 H2 - реакція піролізу. 
 
Таблиця 3.9. Властивості провідникових модифікацій вуглецю  і матеріалів на їх основі 
Параметр Полікристалічний графіт 
Монокристал  графіту відносно  базисних площин 
Піролітичний вуглець Борвуглецева плівка 
0, г/см3 2,3 2,2 2,2 2,1 - 
т·106, К-1 7,5 6,6 26 6,5-7 - 
, мкОм· м  8 0,4 100 10-50 10-12 
, К-1 -1· 10-3 9· 10-4 -4· 10-2 -2· 10-4 -1· 10-4 
 
Борвуглецеві плівки з малим значенням   отримуються 
піролізом борорганічних з‘єднань: (С3Н7)3 В або (С4Н9)3 В. 
Електровугільні вироби отримуються із сажі, природного графіту 
або антрациту таким чином: подрібнена маса з речовиною, що зв‘язує 
(кам'яновугільні смоли), пресується, а потім обпалюється при 
температурі 800 - 12000С. При більш високій температурі вуглець 
перетворюється у форму графіту (2200 - 30000С) 
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Вугільні вироби мають негативний температурний коефіцієнт 
питомого опору. 
 рис. 3. 9 Вугільний мікрофон 
Вугільні порошки для мікрофонів отримуються з антрациту. 
Величина опору порошку залежить від величини зерен, режиму 
відпалу та густини засипки. Мікрофонні порошки випускаються двох 
типів: дрібнозернисті м=0.4 Ом·м та крупнозернисті к=1,5Ом·м 
(=(0,8-0,9)г/см3). 
Вугільний мікрофон (рис.3.6) працює таким чином. 
Під дією звукового тиску діафрагму 1 починає коливати. В такт 
цим коливанням змінюється і сила здавлювання зерен вугільного 
порошку 2, у зв‘язку з чим змінюється опір між електродами 3 і 4, а 
при постійній електричній напрузі змінюється і струм через 
мікрофон. Якщо підключити мікрофон до первинної обмотки 
трансформатора, то на затискачах його вторинної обмотки з‘явиться 
перемінна напруга, форма кривої якої буде відображати форму кривої 




ТЕМА 4. НАПІВПРОВІДНИКИ 
Розглядаючи зонну теорію твердих тіл, ми визначили 
напівпровідники, як речовини, електронна будова яких 
характеризується вузькими забороненими енергетичними зонами. 
Валентні електрони, які набули під зовнішнім впливом додаткової 
енергії, здатні подолати заборонену зону. 
Керувати провідністю напівпровідників можна світовою, 
тепловою, електричною і механічною дією. Ця властивість лежить в 
основі принципу дії таких елементів як терморезистори (термістори), 
нелінійні резистори (варистори), фоторезистори, тензорезистори. 
Наявність у напівпровідників двох типів провідності n і р 
дозволяє робити прилади з n-р - переходом. 
В теперішній час відомий цілий ряд напівпровідникових 
матеріалів, які мають п‘єзоелектричний ефект. Вони застосовуються в 
ультразвуковій техніці на частотах, які вищі 100 МГц. Такі частоти 
використовуються, наприклад, в акустичних мікроскопах. 
 рис. 4. 1 Класифікація напівпровідників 
 
У залежності від ступеню чистоти напівпровідники поділяються 




4.1. Власна провідність напівпровідників 
Зобразимо енергетичні діаграми напівпровідників: 
 рис. 4. 2 Енергетична діаграма власного напівпровідника 
 рис. 4. 3 Енергетична діаграма n-напівпровідника 
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 рис. 4. 4 Енергетична діаграма p-напівпровідника 
 
Ширина забороненої зони у напівпровідників складає: 
Е=(1÷3) еВ (1 еВ=1.602110-19Дж). 
У напівпровідників (IV групи) кожний атом з‘єднаний 
ковалентним зв‘язком з чотирма сусідніми атомами (рис. 4. 2). 
При температурі абсолютного нуля і у темряві у 
напівпровідників валентна зона повністю заповнена електронами, а 
відокремлена від неї забороненою зоною зона провідності повністю 
вільна. Це означає, що всі електрони належать вузлам кристалічної 
решітки. При кімнатній температурі деякі електрони набувають 
достатньої енергії для того, щоб порвати ковалентний зв‘язок і 
покинути власні атоми (тобто перейти в зону провідності). Коли 
електрон втрачає ковалентний зв‘язок, він стає провідником струму. 
На його місці виникає так звана дірка: 
ni=pi, 
де ni - кількість електронів; pi  - кількість дірок в одиниці об‘єму. 




При власній провідності вираз для питомої провідності має 
вигляд: 
 =nien+iep = nie (n+p), 
де n, p - є рухомість електронів і дірок відповідно, тобто середні 
швидкості їх направленого руху під дією електричного поля з 
напруженістю, яка дорівнює одиниці. 
Як правило, n > p, тому що mn< mp, m - ефективна маса. 
Кількість носіїв при даній температурі дорівнює: 
ni =N(E)kTe-En/2kT, 
де Еn - енергія, яка відповідає верхній границі забороненої зони, N(Е) 
- щільність стану (розподіл стану усередині зони) - кількість станів на 
одиницю енергії: 
N(E)=2/h3(2m)3/2 E1/2, 
де h - 6,625410-27 ергс (1 Дж=107 ерг). 
Приклад 1. Ширина забороненої зони в чистому германії складає 
0,72 еВ. Порівняйте кількість електронів провідності при 20 і 400С. 
























n N E kT e T e
n TN E kT e  
 
Приклад 2. Стержень з чистого германію (a=1см; b=2мм; c=1мм) 
має опір R=2160 Ом у повздовжньому напрямку при 20о С. Дані 
вимірювань показують, що рухливості електронів та дірок n  та p 
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дорівнюють відповідно 0,39 та 0,19 м2/(сВ). Скільки електронів 
знаходиться в зоні провідності? 
Рішення: 




ni=2,31/(1,602110-19 (0,39+0,19))=2,51019 (м-3). 
У стержні об'ємом V=Sl=210-6м210-2м=210-8 м3 кількість 
електронів провідності буде: 
ni V=2,51019 м-3210-8 м3=51011. 
 
ФОТОПРОВІДНІСТЬ 
Це явище збільшення електропровідності під дією світового 
випромінювання. Окремий фотон може передавати свою енергію 
електрону в валентній зоні, що приводить до переходу електрона в 
зону провідності. 
Фоторезистори є гарним прикладом електричних пристроїв, які 
засновані на зміні провідності під впливом світла. 
Відмітимо, що існує порогова довжина хвилі, яка визначається 
енергією фотона, що достатня для переходу електрона з самого 
верхнього рівня валентної зони на самий нижній рівень зони 
провідності: 
Еф=hf, 





Приклад 3. Визначте порогову довжину хвилі світла, що 
викликає фотопровідність кремнію, Еп =1,1 еВ. 
Рішення: 
Еп=Еф= hf, звідси:  
f=Еп/ h=1,11,602110-19Дж/(6,625410-34Джс)= 2,661014 Гц, а: 




4.2. Домішкова провідність напівпровідників 
Домішками у простих напівпровідниках служать чужорідні 
атоми. Окрім цього, роль домішків виконують і різноманітні дефекти 
кристалічної решітки. 
Якщо домішкові атоми знаходяться в вузлах кристалічної 
решітки, то вони є домішками заміщення, якщо між вузлами – то 
домішками упровадження. 
 
4.2.1. Напівпровідники n-типу 
Якщо невелику кількість електронів п'ятої групи (фосфору) 
додати до кремнію, то 4 з 5 електронів фосфору об'єднуються 
ковалентним зв'язком з сусідніми атомами кремнію. П'ятий електрон 
стає вільним (рис. 4. 3).  
Залишкові електрони знаходяться на донорному рівні (рис.4.2, б), 
який лежить трохи нижче дна зони провідності. Завдяки малій ширині 
забороненої зони між донорним рівнем і зоною провідності домішкові 
електрони легко переходять в останню та поліпшують властивості 
напівпровідника n-типу: 
Еп-Ед= 0,01 еВ. 
Позитивні заряди, які виникли на віддалених один від одного 
домішкових атомах зостаються локалізованими, тобто не приймають 
участь у електропровідності. 
Концентрація дірок, які з'явилися за рахунок переходу електронів 
з валентної зони в зону провідності, набагато менше, ніж 
концентрація електронів. Таким чином для n-типу напівпровідника 
електрони – основні носії, а дірки – неосновні. 
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Домішкова  питома провідність дорівнює: 
дом=еnдn, 
де nд- кількість електронів провідності. 
Виснаження донорів 
 рис. 4. 5 Температурна залежність питомої електропровідності напівпровідника n-типу: 
1-домішкова провідність; 2-виснаження донорів; 3-власна провідність 
Виснаження наступає при кімнатній температурі, коли усі 
донорні електрони являються збудженими (kТ=0,025еВ). 
Приклад 4. Кремній містить 10-5 % атомів сурми Sb. У випадку 
виснаження донорів скільки донорних електронів буде в зоні 
провідності? Чому дорівнює домішкова провідність цього 
напівпровідника n- типу? Об'єм елементарної чарунки складає 
(5,4210-10 м)3. 
Рішення: 
а) Кремній має кубічну решітку. Таким чином на кожний атом 
припадає 810-7 атомів сурми. Так як сурма відноситься до V групи, 
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кожний атом має один донорний електрон. Кількість донорних 
електронів складає також 810-7 електронів на чарунку. Значить: 
nд=810-7/5,4210-10 м3=51021 м3. 
б) дом= еnдn=(51021)  (1,610-19)(0,14)=112 (1/Омм), 
де n - значення за довідником. 
Власна провідність при 20оС дорівнює: 
вл= niе (n+ p)=510 -4 (1/Омм), тобто: 
пр/вл=112/510 -4=224000. 
 
4.2.2. Напівпровідники р-типу 
Добавлення елементів ІІІ групи до кремнію чи інших 
напівпровідникових матеріалів приводить до того, що виникає нестача 
електронів, яка викликана домішковими атомами (наприклад, бору). 
Тобто при виникненні позитивних дірок виникає акцепторний рівень 
домішку. Цей рівень знаходиться трохи вище рівня валентної зони 
основної речовини. Електрони основної речовини легко переходять на 
акцепторний рівень, а в валентній зоні з'являються додаткові 
позитивні "дірки", які заповнюються іншими електронами. Оскільки 
провідність у даному випадку обумовлена "дірками", такі 
напівпровідники отримали назву напівпровідників р-типу (рис. 4. 4). 
Виснаженню донорів у напівпровідниках n-типу відповідає 
насичення акцепторів у напівпровідниках р-типу (після заміни 
позначень (рис. 4. 5) зостається справедливим). 
У напівпровідниках р-типу роль основних носіїв заряду 




Приклад 5. Напівпровідник з кремнію містить 0,00001% атомів 
Al. Рухливість дірок при 20оС - 0,05 м2/(сВ). 
Припускаючи, що має місце насичення акцепторів знайдіть:  
а) концентрацію дірок na; 
б) домішкову провідність пр цього напівпровідника р-типу. 
Рішення: 
а) кожному атому алюмінію відповідає одна дірка, тому на кожну 
елементарну чарунку кремнію припадає 810 -7 дірок, а на одиницю 
об'єму: na=51021м-3; 
б) пр=e naр=1,610-19510210,05 =40  
прд/пра=112/40 = 2,8 
Таким чином можна зробити висновок, що добавлення дірок 




4.3. Рухливість носіїв заряду в напівпровідниках 
Чинниками, які визначають величину рухливості є: 
1. Теплові колихання атомів чи іонів кристалічної решітки; 
2. Домішки в іонізованому чи нейтральному стані; 
3. Дефекти решітки. 
Взаємним розсіянням електронів із-за малої концентрації 
електронного газу теорія напівпровідників нехтує. 
При високих температурах рухливість визначається 
розсіюванням на теплових колиханнях решітки: 
  1/Т3\2. 
 рис. 4. 6 Температурна залежність рухливості носіїв 
При низьких температурах переважним є механізм розсіювання 
на іонізованих домішках: 




4.4. Час життя надлишкових носіїв 
В домішковому напівпровіднику існують як власні так і 
домішкові носії. При цьому між швидкістю утворення і швидкістю 
рекомбінації установлюється рівновага, яка характеризується 
константою рівноваги: 
К=nipi, 
де ni та pi означають кількість електронів провідності і кількість дірок 
на одиницю об'єму відповідно. Величина К залежить від ширини 
забороненої зони, температури та інтенсивності випромінювання. 
Однак у рівнянні ніяк не враховується різниця між власною і 
домішковою провідністю. Таким чином, при рівновазі добуток ni і pi 
буде однаковим для чистого і домішкового напівпровідників. 
Збільшення одного із співмножників повинно супроводжуватися 
зменшенням другого. 
При швидкій зміні умов у напівпровіднику будуть існувати 
надлишкові носії. Наприклад у освітленому напівпровіднику велика 
кількість електронів провідності (і дірок). Зразу ж після видалення 
джерела світла у напівпровіднику кількість електронів провідності і 
дірок буде більшою за кількість, що відповідає новим умовам 
рівноваги. Надлишкові носії будуть присутні протягом деякого 
інтервалу часу: 
 ctt om m e , 




Таблиця 4.1. Напівпровідникові якості германію (n-типу) 
Зміст домішків 10-10 10-8 10-6 Концентрація донорів, ng/м3 4,41018 4,41020 4,41022 Кількість електронів провідності, ni/м3 2,710
19 4,41020 4,41022 
Кількість дірок pi/м3 2,31019 1,41018 1,41016 
ni pi/м6 6,21038 Рухливість електронів, 
n,м2/(сВ) 
0,39 0,37 0,29 
Рухливість дірок, р,м2/(сВ) 0,19 0,18 0,14 Питомий опір, Омм 0,42 0,038 0,0005 
 
Приклад 6. Напівпровідникове з'єднання з константою рівноваги 
К=nipi=1036 (м-6) виготовляється у вигляді двох модифікацій: з 
власною провідністю і часом життя носіїв 600 мкс; напівпровідника p-
типу з рівноважною концентрацією дірок 1019 м -3 і с =200мкс. 
Порівняйте зміни в часі (через 600мкс) числа надлишкових 
електронів провідності і дірок після вимкнення джерела світла, яке 
створює 31018  м-3 носіїв. 
Рішення: 
а) напівпровідник з власною провідністю: 
при рівновазі:  ni=pi= K =1018 (м-3); 
при t=0 ni=pi=1018+1,51018=2,51018 (м-3); 
через 600 мкс: 
ni=pi=1018+(1,51018 )е –600/600=1,551018 (м-3) 
б) домішковий напівпровідник (дірки): 
при рівновазі:  pi=1019 (м-3); 
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при t=0 pi=1019+1,51018=1,151019 (м-3); 
через 600 мкс: 
pi=1019+(1,51018 )е –600/200=1,0071019 (м-3) 
в) домішковий напівпровідник (електрони провідності): 
при рівновазі:  ni=К/pi=1017 м-3; 
при t=0 ni=1017+1,51018=161017 (м-3); 
через 600 мкс: 




4.5. Ефект Хола 
Розглянемо ефект Хола для напівпровідників одного типу носіїв 
заряду: 
 рис. 4. 7 Ефект Хола для напівпровідників: а) p- типу; б) n-типу 
Якщо помістити пластину з напівпровідника з одним типом 
носіїв (n-типу) заряду в поперечне зовнішнє магнітне поле By і 
пропустити вздовж неї струм I, то внаслідок зміщення носіїв заряду, 
які рухаються, виникає поперечна е.р.с. (рис. 4. 7, б). Зміщення 
визначається за правилом лівої руки (якщо ліву руку розмістити так, 
щоб пальці вказували напрям струму, а лінії магнітної індукції 
входили в долоню, то відігнутий великий палець буде вказувати 
напрямок сили, яка діє на провідник із струмом).  
При зміні типу електропровідності, змінюється і знак е.р.с., бо 
носії різних знаків зміщуються до однієї бокової границі 
напівпровідника. Напрям зміщення не залежить від знаку носіїв. Отже 




Сила відхилення, що діє на електрони, дорівнює: 
 xF e B V   y  (10.1) де Vx-швидкість дрейфу електронів у напівпровіднику, вона дорівнює: 
 x x nV E m   (10.2) де Ex=Ux/l- напруженість поля; n – рухливість електрону. 
Тоді: 
 y x nF e B E m      (10.3) Сила F врівноважується силою поперечного поля, яке 
утворюється зарядами, що змістилися (поле Хола): 
 y x n ne B E m e E       (10.4) де En-напруженість поля Хола (En=Uz/z). 
Рухливість носіїв заряду: 
  nn x yEm  E B    (10.5) Користуються також коефіцієнтом Хола. Він вводиться через 
густину струму: 
 x i x nJ n e E m     (10.6) Підставимо (10.5) в (10.6): 
  nx i x x yEJ n E E B
      
 
Звідси: 
 x yn x y
i
J B
E  J B
n e





    . 
Таким чином: 
 z x yU zJ B   (10.8) 
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Для напівпровідника р-типу (рис. 4. 7, а) отримаємо аналогічне 
рівняння, тільки концентрація ni замінюється на рi і напрямок 





    (10.9) Приклад 7. Напівпровідник з індію і миш'яку має вигляд стержня 
довжиною 1 см, товщиною 1 мм і шириною 2 мм. Його опір у 
повздовжньому напрямку складає 1,25 Ом при струмі 0,12 А і 
магнітній проникності 0,05 Тл. Поле Хола, яке виникає, дорівнює -1,7 
В/м. 
а) Визначити тип напівпровідника. 
б) Яка густина носіїв? 
в) Чому дорівнює рухливість носіїв? 
Рішення: 
Щільність струму Jx=І/S=0,12А/(210-6 м2)= 6104 А/м2. 
а) З рівняння (4.7) отримуємо: 
=Еn/(JxBy)= - 1,7 /((6104 А/м2)(0,05Вс/м2))=-5,7104 м3/Кл. 
Так як коефіцієнт Хола негативний, то носіями заряду є 
електрони. 
 б) З рівняння (10.8) отримуємо: 
ni = -1/(е)= -1/((-5,7104 м3/Кл)(1,610-19 Кл))=1,991022 м-3. 










Нагріємо один кінець напівпровідника (рис. 4. 8). 
При цьому якщо випробується  напівпровідник р-типу, то у 
нагрітому кінці за рахунок затрат зовнішньої теплової енергії, велика 
кількість електронів, у порівнянні з холодним кінцем, буде 
перекинута з заповненої зони на акцепторні рівні домішків. 
Почнеться дифузія дірок з гарячого кінця в холодний, і гарячий кінець 
опиниться зарядженим негативно по відношенню до холодного. 
У випадку випробування напівпровідника n-типу в гарячому 
кінці в результаті затрат зовнішньої теплової енергії буде звільнена 
велика кількість електронів, у порівнянні з холодним кінцем, і тому 
вони почнуть, завдяки дифузії, рухатися до холодного кінця, де їх у 
вільному стані було менше.  
 рис. 4. 8 Визначення типу напівпровідника за допомогою термозонда 
Внаслідок відходу електронів, гарячий кінець заряджається 
позитивно, а холодний – негативно. 
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4.6. Використання простих напівпровідникових пристроїв 
Терморезистори (термистори). Кількість носіїв  заряду в 
напівпровіднику дуже сильно залежить від зміни температури. 
Оскільки рухливість носіїв змінюється відносно мало, а заряд носія 
залишається постійним, то збільшення температури приведе до 
зменшення опору. 
Датчики тиску. Низька атомна щільність упаковки багатьох 
напівпровідників обумовлює високу стислість таких матеріалів. При 
впливі тиску виникає зменшення об'єму, яке супроводжується 
зменшенням ширини забороненої зони, що приводить до суттєвого 
збільшення числа носіїв заряду і збільшення провідності. Такі 
датчики перед використанням підлягають калібруванню. 
Магнітометри. У зв'язку з тим, що напруженість поля Холла Еn 
прямо пропорційна щільності магнітного поля, ефект Холла може 





4.7. Напівпровідникові прилади з n-р переходами 
4.7.1. Розподіл частинок за енергією. Рівень Фермі 
Для визначення числа вільних носіїв заряду необхідно знати 
кількість енергетичних рівнів заповнених електронами в зоні 
провідності та кількість вільних рівнів у валентній зоні. Імовірність 
знаходження електрона на енергетичному рівні E визначається 
функцією розподілу Фермі-Дірака: 
 1( )
1 exp






де k - постійна Больцмана, Т - абсолютна температура, Еф - рівень 
Фермі. 
Функція розподілу для рівня Е=Еф при Т не рівній  нулю, 
дорівнює F(E)=0,5. 
З цього видно, що рівень Фермі - це такий енергетичний рівень, 
імовірність заповнення якого при температурі, яка відрізняється від 
абсолютного нуля, дорівнює 0,5. 
Функція розподілу Фермі-Дірака при Т=0 К для енергій, які 




<< 1  
Це означає, що усі рівні при Т=0 зайняті електронами. Для 




>> 1  
Тобто при температурі Т=0 К, усі рівні, які знаходяться вище 
рівня Фермі вільні. 
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У напівпровідників, як ми вже спостерігали раніше, при 
відсутності зовнішнього впливу й Т=0 К валентна зона повністю 
заповнена, а зона провідності вільна від електронів. Звідси витікає, 
що рівень Фермі у напівпровідників знаходиться у забороненій зоні. 
Це не суперечить визначенню рівня Фермі, якщо рахувати, що 
функція F(E) справедлива лише для незаборонених енергетичних 
станів. 
Побудуємо графіки розподілу Фермі для випадків існування 
забороненої зони (рис. 4. 9). 
Для власного напівпровідника (рис. 4. 9, а) "хвости" кривої 
розподілу в зоні провідності та у валентній зоні мають однакові 
розміри. З цього можна зробити висновок, що рівень Фермі 
знаходиться в центрі забороненої зони Еф=Еп/2 (оскільки відповідає 
вірогідності заповнення рівнів рівній 50%). 
 рис. 4. 9 Розподіл Фермі для випадків існування забороненої зони 
Для домішкових напівпровідників розподіл Фермі вже не є 
симетричним відносно заборонної зони : для n-напівпровідників 
рівень Фермі зміщений в бік зони провідності, це відповідає випадку 
коли кількість електронів перевищує кількість дірок; для p-
напівпровідників рівень Фермі зміщений в бік валентної зони, це 
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відповідає випадку, коли кількість дірок перевищує кількість 
електронів провідності. 
Залежність енергії Фермі від температури для домішкових 
напівпровідників така: для n-типу – при зростанні температури Еф 
зміщується вниз до середини забороненої зони; а для р-типу - при 
зростанні температури Еф зміщується уверх до середини забороненої 
зони. 
 
4.7.2. Контактна різниця потенціалів 
Як ми встановили, у напівпровідниках n-типу рівень Фермі 
знаходиться дещо вище центру забороненої зони, тоді як у 
напівпровідниках р-типу він знаходиться нижче цього центру. Якщо 
напівпровідники різних типів привести до контакту, то положення 
забороненої зони зміниться таким чином, щоб енергія Фермі для обох 
матеріалів була однаковою. 
Це означає, що верхня границя валентної зони в матеріалі n-типу 
знизиться, а в матеріалі p-типу підніметься. При цьому атоми не 
зміщуються, а продовжують у вигляді  іонів займати свої місця в 
кристалічній решітці, це означає, що матеріал n-типу (з позитивними 
іонами VI групи) буде заряджено позитивно, а матеріал p-типу (з 
негативними іонами елементу III групи) буде заряджено негативно. 
Отримана різниця потенціалів - називається КОНТАКТНОЮ 
РІЗНИЦЕЮ ПОТЕНЦІАЛІВ Uк., причому енергія, яка відповідає цій 
різниці дорівнює (еUк). 
Електрони, як і раніше являються основними носіями для 
напівпровідника n-типу і неосновними для напівпровідника р-типу. 
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 рис. 4. 10 Виникнення контактної різниці потенціалів 
Потік електронів через границю матеріалу невеликий, так як 
мала начальна кількість цих неосновних носіїв. Потік у зворотному 
напрямку визначається кількістю електронів здатних подолати 
енергетичний бар'єр (еUк): 
 n   pJ
 
ke U
kTM e  (10.11) 
де М-стала величина. 





kTM e  
 
4.7.3. Позитивне (пряме) зміщення. 
Створимо на межі переходу позитивне зміщення Uзм, з тим, щоб 
різниця потенціалів на переході складала (-Uзм+ Uk) (рис. 4. 11, а). 
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У відповідності з рівнянням (10.11): 
 
( )
к змe U U
kT
n pJ Me  (10.12) 
 а                                                      б рис. 4. 11 Позитевне (а) та негативне (б) зміщення 
Потік електронів Jn< p залишається постійним, який дорівнює Jo, 
значить загальний потік у прямому напрямку буде дорівнювати 
різниці: 
 
( ) ( )
пр 0 0 1
к зм к змe U U e U U
kT kT
n p p nJ J J Me J J e
  
 
         
 
 
4.7.4. Негативне (зворотнє) зміщення 
Якщо до границі переходу прикласти напругу зворотного знаку – 
Uзм, то завдяки аналогічним розрахункам, отримуємо (рис. 4. 11, б): 
 
( )
зв 0 0 1
к зм змe U U eU
kT kT
n p p nJ J J Me J J e
 
 
         
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При eUзм>>kT сумарний потік приблизно дорівнює Jo (але 
спрямований у протилежний бік). Таким чином потік Joбр не 
перевищує начальної величини. 
Така вольт-амперна характеристика (рис. 4. 12) дозволяє 
використовувати діод як випрямляч. Якщо негативне (зворотне) 
зміщення дуже велике, то випрямна дія переходу припиняється. 
При великому значенні від`ємної напруги випрямна дія діода 
зникає. Причина у тому, що прискорені електрони вибивають з 
валентної зони додаткові електрони, які в свою чергу вибивають інші, 
що приводить до бурхливого наростання струму. Величиною цієї 






4.8. Кремнієві та германієві діоди 
Перші транзистори та діоди створювалися на основі германію, як 
базового напівпровідника. Германій є рідким елементом у природі. 
Мінерали з високою концентрацією германію зустрічаються дуже 
рідко та не можуть бути сировиною для виготовлення 
напівпровідників. Зараз основним джерелом промислового отримання 
германію (Ge) являються побічні продукти цинкового виробництва, 
коксування вугілля, а також германієві концентрати, які отримуються 
з мідносвинцевоцинкових руд. 
У результаті хімічної переробки цієї сировини, виникає 
тетрихлорид германію, який представляє собою рідину з невисокою 
температурою кипіння - 83о С. 
 рис. 4. 12 Випрямна характеристика діоду 
Далі, завдяки гідролізу, тетрихлорид германію переводять до 
двоокислу у відповідності з реакцією: 
GeCl4+2H2O --> GeO2+4Cl 
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Германій отримується відновлюванням двоокислу чистим 
воднем: 
GeO2+2H2 --> Ge+2H2O 
Процес водневого відновлення проводиться у електричних пічах 
при температурі 650-700 оС. Виготовлені таким шляхом 
полікристалічні злитки піддаються подальшій обробці для отримання 
монокристалів германію.  
Германій є рідкісним елементом, але незважаючи на це він 
використовується для виробництва діодів, має мале падіння напруги 
при прямому включенні (0,3 В, кремній - 0,7 В) Власна концентрація 
носіїв германію в 1700 разів більша ніж у кремнію. Рухливість 
електронів та дірок у германію в 3 рази більша ніж у кремнію. 
З часом кремній замінив германій, тому, що він має наступні 
переваги: 
1. Широко розповсюджений у природі (тобто дешевий); 
2. Германієві прилади використовуються до менш високих 
температур ніж кремнієві (германій 1000С, кремінь -2000С); 
3. Зворотній струм значно менший в кремнієвих діодах, так як у 
них менша концентрація власних носіїв. 
 
Таблиця 4.2. Характеристики кремнію та германія 
Характеристики Кремній Германій Густина, г/см3 2,33 5,32 Атоми/м3 5,0х1028 4,4 х1028 Ширина забороненої зони  при 300о К, еВ 1,1 0,72 
ni,м-3 при 300о К 1,5 х1016 2,5х1019 
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Власний питомий опір  при 300о К, Ом м  2300 0,45 
 n, м2/(В с) при 300о К 0,14 0,39 
  р, м2/(В с) при 300о К 0,05 0,19 
 
Кремній широко розповсюджений у природі, однак, 
зустрічається не в чистому вигляді, а тільки у вигляді сполучень з 
іншими елементами. Найбільш розповсюдженим з'єднанням цього 
елементу є двоокис кремнію (SiO2), який використовується у якості 
сировини при отриманні кремнію. Технологія отримання кремнію 
напівпровідникової чистоти містить такі операції: 
1. Перетворення технічного кремнію, отриманого відновленням 
вуглецевомістким матеріалом у електричних пічах, у легколетюче 
з'єднання. Це з'єднання після очистки може досить легко 
відновлюватися. 
2. Очистка отриманого з'єднання. 
3. Відновлення з'єднання з отриманням чистого кремнію. 
4. Кінцева кристалізаційна очистка і отримання монокристалів. 
У напівпровідниковому виробництві кремнію найбільш 
поширений метод водневого відновлення трихлорсилану SiHCl3, який 
отримується обробкою подрібненого технічного кремнію сухим 
хлористим воднем при температурі 300-400оС: 
Si+3HCl <-->SiHCl3+H2. 
Трихлорсилан - рідина з температурою закипання 32оС. Вона 
легко очищується різноманітними методами. 
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4.9. Використання пристроїв з р-n переходом 
1. Діоди: використовуються для випрямлення вхідного сигналу 
змінного струму у вихідний сигнал постійного струму. 
2. Стабілітрони – діоди, які працюють при великому значенні 
оберненої напруги в режимі пробою. Використовуються коли 
необхідно отримати деяку величину напруги в будь-якій точці 
ланцюга. 
3. Фотодіоди - діоди які працюють при дії на них світла. 
Поділяються на ті, що випромінюють (світлодіоди), та ті, що 
приймають світло (фотодетектори). 
Фотодетектори працюють як діоди з зворотнім зміщенням. При 
відсутності світла через діод тече незначний струм. При дії світла на 
p-n перехід з`являються додаткові пари електрон-дірка. Вони стають 
неосновними носіями, збільшуючи зворотній струм.  
Коли діод зміщений в прямому напрямку, потужність 
розсіювання визначається як добуток напруги та струму. Основна 
частина цієї енергії розсіюється у вигляді тепла, але деяка частина - у 
вигляді світла. У кременю та германію друга частина дуже мала, тому 
в якості матеріалу для світлодіодів використовується арсенід галію 
або арсенідогалієвий фосфід. 
4. Варикапи - це діоди, які зміщені в зворотному напрямку таким 
чином, щоб через них протікав малий струм. Ємність варикапа є 
функцією оберненою до напруги, яка прикладена до нього. 
При зміні Uзм від 50 до 0,5В ємність змінюється від 5 до 50пФ. 
5. При всій широті свого використання діоди р-n-типу не можуть 
використовуватися для посилення сигналів. Транзистори - призначені 
для підсилення сили струму, або потужності сигналу змінного струму. 
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Транзистор отримується з`єднанням трьох напівпровідникових 
областей, що називаються емітером, базою та колектором. Емітер та 
колектор завжди лігуються одним типом домішкових атомів. Вони 
поділені базовою областю, яка лігується домішками протилежного 
типу провідності. 
Транзистор, як правило, працює при прямому зміщенні n-p 
переходу емітер – база, та зворотному - переходу база - колектор. 
Припустимо, що ми виготовили з германію невеликий брусочок, 
який складається з трьох ділянок: n-область, р- область і знов n- 
область, тобто n-р-n транзистор. Поведінка цих переходів була 
описана вище. Енергетична діаграма при цьому має вигляд, як на рис. 
4.14. 
Тепер уявимо, що кожна з трьох областей підключена до джерела 
зовнішньої напруги (рис. 4. 14). 
 рис. 4. 13 Енергетична діаграма, якщо напруга не прикладена 
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Емітерний лівий перехід  зміщений у прямому напрямку. При 
прямому зміщенні через емітерний перехід тече великий струм, який 
визначається потоком електронів, тобто головними носіями. Товщина 
бази робиться малою, не більше 1 міліметру, для того щоб струм бази 
було дуже малим. Тому у електронів, які потрапили з емітера до бази, 
є великий шанс дійти до колектора, перш ніж вони анігілюють з 
дірками p-області. 
Доходячи до границі база - колектор електрони знаходять 
перед собою крутий спуск, та переходять у колекторну область. В 
транзисторі майже весь електронний струм, який вийшов з 
емітера і, який потрапив на базу, збирається в області колектора. І 
тільки долі процента включаються в сумарний струм бази. 
 рис. 4. 14 Енергетична діаграма, якщо напруга прикладена 
 
За напрям струму прийнято напрям руху дірок (тобто від + до - ). 





Зворотнім струмом Icво,та незначним струмом дірок бази ми 
нехтуємо: 
=(Іс - Ісво)/ІЕ Іс, 
для сучасних транзисторів =0,98-0,988. 
Уявимо ситуацію коли змінюється струм Uев (емітер - 
база)оскільки ми, за допомогою вибору величини Ueв, знаходимося на 
порівняно крутій частині вольт - амперної характеристики переходу, 
то малі зміни Uев приведуть до значних змін Іе. Оскільки напруга на 
колекторі більш позитивна, ніж напруга на базі, ці малі зміни Uев на Іе 
не відображаються. Більшість електронів, які потрапили в р-область, і 
зараз будуть потрапляти у колектор. Так, змінам Uев будуть 
відповідати зміни струму через колектор Іс. Дуже важливо, що: Ів<<Іс. 
Транзистор - це підсилювач, так як незначні зміни Ів приводять до 
сильного струму через колекторний перехід.  
Струм дірок через перехід база - емітер робиться набагато 
меншим струму електронів від емітера до бази шляхом порівняно 
невеликого додавання p - домішків у матеріал бази. 
Усі наведені роздуми справедливі для p-n-p транзистора, якщо 
замінити струм електронів струмом дірок. Можна зробити такий 
транзистор, помінявши на рис.4.15 місцями матеріали р-типу і n-
типу.У p-n-p транзисторі основний струм - це струм дірок.  
Приклади.  
1. Схема фіксації рівня напруги має вигляд: 
Для інженерних розрахунків пряма напруга для кремнієвих 
діодів приймається постійною, і дорівнює 0,7В. Знайти струм, що тече 
через діод. 
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Рішення: 
 
Обидва діоди зміщенні у прямому напрямку, тому через них і 
10кОм тече струм. Оскільки пряма напруга кожного з діодів дорівнює 
0,7В: 
Uф.у.=5-20,7=3.6В. 
Струм у діодах тече такий, як і струм у резисторі (послідовне 
з'єднання), і тому: 
Ідіода=3,6В/10103 Ом =0,36мА. 




Якщо замкнути ключ, то струм через діод буде: 
Ідіоду=2В/rд, де rд - динамічний опір діода. 
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Він знаходиться як нахил характеристики діода в точці: 
rд =dU\dI, і зменшується при збільшенні струму через діод. 
Великий струм може привести до виходу з строю діода. 
3. На схему, яка показана на рис., подається синусоїдальний 
сигнал з амплітудою 10В. 
а) намалювати форму струму; 
б) знайти амплітуду зворотної напруги. 
Рішення: 
 
а) коли вхідна напруга позитивна струм у ланці: 
І= (Uвх -0,7)/R=(10-0,7)/10=0,93А.=930 мА 
При негативній вхідній напрузі Uвх, І=-0,7/R, струм дорівнює 
нулю, таким чином струм є приблизно напівхвильовим імпульсом з 
амплітудою 930 мА. 
б) Uзв=10 В. Падіння напруги на резисторі дорівнює нулю, так як 
І=0 при Uвх<0. 
4. Для схеми на рис. знайти форму струму, форму вхідної 
напруги і максимальну зворотню напругу на діоді. Вважати, що діод 
ідеальний, тобто падіння прямої напруги на ньому, і зворотній струм 
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У даній схемі діод проводить струм тільки при вхідній напрузі 
більшій ніж 10В. 
Коли вхідна напруга менше 10В, діод являє розімкнуту ланку. 
Струм тече тільки при відкритому діоді і описується рівнянням: 
І=(U-10В)/500Ом. 
Це синусоїдальні імпульси з максимальною амплітудою при 
Uвх=30В: І=20В/500мА=40 мА. 
Максимальна величина зворотної напруги на діоді відповідає 
вхідній напрузі -30В, Uзв.мах.=40В. 
5. Розрахувати схему (схема з ОБ) у режимі постійного струму 
при =0,99. Вважати, що Uм=0, знайти ІЕ,Ів,Іс і Uс. 
Рішення: 
Розглянемо емітерну ланку. Напруга UЕ=-0,7В, оскільки це 







Звідси напруга на колекторі: 
Uс= 25В-Іс  Rc=25В-6,43510-3А2000 Ом=12,13В. 
Відмітимо, що для того, щоб колекторний перехід був зміщений 
у зворотному напрямку Uс повинно зоставатися позитивним, тобто: 
Uс= Uсв- Іс  Rc>=0, значить Uсв>= Іс  Rc 
Rc<= Uсв/Іс=25В/6,435мА=3885 Ом. 
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4.10. П`єзонапівпровідникові перетворювачі 
На низьких ультразвукових частотах до 50 МГц випромінювання 
та прийом ультразвукових хвиль здійснюється за допомогою 
резонансних п`єзоелектричних пластин, товщина яких визначається 
таким чином: 
d=\2=c\2fo, 
де - довжина звукової хвилі в пластині; c - швидкість хвилі; fo- 
робоча частота. 
На високих частотах виготовити пластину з п`єзоелектричного 
матеріалу технологічно неможливо. На 500 МГц пластина з кварцу 
повинна мати товщину 6 мкм. Тому в таких випадках 
використовуються резонансні перетворювачі. В таких перетворювачах 
робочим є обіднілий шар, який створюється шляхом: 
- безпосереднього осаджування високоомної плівки на 
звукопровід (плівковий перетворювач); 
-дифузії компенсуючої домішки до низькоомного 
п`єзонапівпровідникового звукопроводу (перетворювач з дифузійним 
шаром); 
- шляхом створення замикаючого шару на поверхні звукопровіду 
(перетворювач з замикаючим шаром); 
- використовуючи ефект поля (польовий перетворювач). 
У кожному з цих випадків перетворювач складається з 
високоомного обіднілого шару п`єзонапівпровідника, утвореного на 
поверхні низькоомного базового електроду (рис. 4. 15). 
Високочастотна напруга, що прикладена до такої структури, 
майже повністю падає на високоомному шарі, а сам шар працює 
подібно до резонансної п`єзоелектричної пластини. 
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 рис. 4. 15 П`єзонапівпровідниковий перетворювач: 
1 - обіднілий шар; 2 - базовий електрод (звукопровід); 
3 - омічний контакт; 4 - високочастотний генератор 
П`єзоефектом володіють такі напівпровідникові матеріали: CdS, 
ZnO, CdTe, GaAs, GaSb. 
Розглянемо польовий перетворювач (рис. 4. 16). У ньому 
обіднілий шар отримується шляхом ефекту поля, який полягає у тому, 
що носії електричного заряду, наприклад електрони в 
напівпровіднику n-типу виштовхуються зовнішнім електричним 
полем у глибину звукопроводу. Товщина шару d залежить від E.  
У матеріалах типу CdS чи GaAs при Е = 1 – 100кВ/см можна 
отримати значення d, які забезпечують роботу перетворювача в 
діапазоні 100МГц-10ГГц. 
Розглянемо перетворювач (перетворювач з замикаючим шаром), 
у якому збіднілим носіями заряду акустично активним шаром є 
область контакту метал-напівпровідник, чи область n-p-переходу  
(рис. 4. 17). Це може бути, наприклад, збіднілий шар, який виникає 
завдяки контакту між низькоомним (=0,001 Омм) кристалом GaAs n-
типу та золотим електродом. 
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 рис. 4. 16 Польовий перетворювач: 
1 - обіднілий шар; 2 - металевий електрод; 3 - повітряний зазор; 4 - контакт омічний;  
5 - звукопровід; 6 - джерело постійної напруги; 7 - високочастотний генератор;  
8 - узгоджуюча індуктивність 
На перетворювач подається ВЧ-сигнал V та постійна напруга 
зміщення V=: (V <<V=) 
Електрони з напівпровідника n - типу переходять у метал, 
утворюючи на границі негативні заряди в металі і позитивні в 
напівпровіднику. Електричне поле, яке утворюється при цьому, блокує 
подальше переміщення електронів, та в області переходу метал - 
напівпровідник утворюється обідніла область. Її товщина залежить 
від концентрації домішків та від прикладеної постійної напруги V_. 
Величина області може змінюватись в границях 0.1 - 1 мкм, що 
відноситься до діапазону резонансних частот перетворювача від 2 до 
20 ГГц. Найменше значення d визначається концентрацією домішків і 
типом матеріалів, які стикаються, а найбільше – електричною 
міцністю матеріалу обіднілого шару. 
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 рис. 4. 17 Перетворювач з замикаючим шаром: 
1 - метал (золото); 2 – збіднілий шар; 3 - напівпровідник n – типу;  
4 - омічний контакт; 5 - джерело постійної напруги; 6 - індуктивність для збільшення опору змінному струму; 7 - високочастотний генератор; 8 - роз`єднуюча ємність;  
9 - узгоджуюча ємність 
Розглянемо перетворювач з дифузійним шаром (рис. 4. 18), тобто 
п'єзонапівпроводниковий перетворювач, у якому акустично активний 
шар, який збіднений носіями, виникає в результаті дифузії у пластину 
низькоомного п’єзонапівпроводника на невелику глибину домішків, 
які захоплюють вільні електрони і обумовлюють високий опір шару. 
Наприклад, для виготовлення перетворювача з дифузійним шаром з 
CdS, який має невеликий опір (=10 Омм ), методом вакуумного 
напилення, наноситься тонка плівка міді (0,1мкм). Потім зразок 
поміщається у вакуумну піч і тримається в ній деякий час при 
температурі 400оС. Процес термодифузії міді у решітці CdS 
приводить до виникнення  на поверхні  зразка тонкого (1-300 мкм.) 
акустично активного шару, товщина якого залежить від часу 
дифузійного випалу. Робочий діапазон частот такого перетворювача 
складає 1-100 МГц. Верхня межа діапазону обумовлена інерцією 
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процесів нагріву та охолодження п'єзонапівпровідника зразка, а також 
величиною коефіцієнту дифузії компенсуючої домішки. 
Недоліком перетворювача з дифузійним шаром є можливість 
низькотемпературної дифузії компенсуючого домішку, що приведе з 
часом до пониження його резонансної частоти. 
 рис. 4. 18 Перетворювач з дифузійним шаром: 
1 - плівка міді; 2 - дифузійний шар міді; 3 - монокристал CdS;  
4 - індієвий омічний контакт; 5 - ВЧ-генератор; 6 - узгоджуюча індуктивність 
Більш перспективним являються плівкові п`єзонапівпровідникові 
прилади, які отримуються шляхом напиленням на задану основу 
високоомних п`єзоелектричних напівпровідників (наприклад сульфіду 
цинку). Такі плівки мають п`єзовластивості, і працюють як звичайні 
напівхвильові п`єзоперетворювачі у діапазоні від 10 до декількох ГГц. 
Відмітимо, що технологія напилення та наступна термообробка 
повинні витримуватися такими, щоб осі симетрії кристалів (для 
кристалів гексогонального класу) були перпендикулярні поверхні 
плівки. При цьому п'єзоелектричні властивості напівпровідникової 






ТЕМА 5. ДІЕЛЕКТРИКИ 
Діелектрики в електричному полі характеризуються такими 
параметрами як: 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ - властивість речовини проводити 
незмінний в часі електричний струм під впливом постійного 
електричного поля. Кількісно електропровідність характеризується 
питомою об`ємною провідністю  та питомою поверхневою  
провідністю s або зворотніми величинами - питомим об’ємним 
опором  і питомим поверхневим опором s. 
ПОЛЯРИЗАЦІЯ -це процес у речовині, який характеризується 
тим, що електричний момент деякого об`єму речовини починає 
відрізнятися від нуля. Здатність діелектриків поляризуватися 
оцінюється за величиною діелектричної проникності . 
ДІЕЛЕКТРИЧНІ ВТРАТИ -електрична потужність, яка 
розсіюється в діелектрику, що знаходиться в електричному полі. 
Здатність діелектриків до діелектричних втрат характеризується 
тангенсом кута діелектричних втрат tg. 
ПРОБІЙ - явище, яке приводить до утворення каналів високої 
провідності.  
Характеризується електричною міцністю ( або пробивною 
напруженістю електричного поля ): Eпр. 
Речовини, які використовуються в якості електроізоляційних 
матеріалів і діелектриків конденсаторів, мають наступні значення 
параметрів :   107 Омм; s  107 Oм;  = (1-104); tg = (0,0001-0,1); 
Eпр = (105 -108) В/м.  
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5.1. Електропровідність 
Струм, який тече в діелектрику під впливом незмінної в часі 
напруги, називається струмом наскрізної електропровідності або 
струмом витоку в. 
Струм у діелектриках при змінній напрузі на декілька порядків 
перевищує  струм наскрізної електропровідності, тому що при зміні 
полярності прикладеної напруги  основну роль відіграють 
поляризаційні процеси.  
У випадку роботи діелектрика при постійній напрузі 
поляризаційні струми п (струми абсорбції аб) протікають лише в 
короткі проміжки часу після вмикання і вимикання напруги (рис.5.1).  
Опір діелектрика при постійній напрузі, тобто опір ізоляції Rіз, 
який визначає величину  струму витоку, можна визначити за 
формулою: 
Rіз= U/Iв, 
де U - прикладена напруга, Iв - струм виміряний не раніше, ніж через 
1 хв після вмикання напруги. Iв = I - Iп (І - струм за яким 
спостерігаємо). 
Електропровідність діелектрика має іонний характер. Якщо рідкі 
та тверді діелектрики довгий час знаходяться під напругою, то 
можливі 2 ситуації: 1 - зменшується; 2 – збільшується струм витоку 
(рис.5.1). 
1 ситуація - свідчить про те, що електропровідність визначається 
іонами домішoк, які з плином часу нейтралізуються поблизу 
електродів (електрична очистка речовини). 
2 ситуація - свідчить про те, що в електропровідності беруть 
участь заряди, які є структурними елементами самого матеріалу, і про 
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те, що в діелектрику проходить незворотній процес електричного 
старіння, який призводить до електричного пробою. 
 рис. 5. 1 Залежність струму, який протікає через діелектрик, від часу дії електричного поля на діелектрик 
У твердих діелектриках розрізнюється об`ємна та поверхнева 
електропровідність. 
Питомий oб`ємний опір визначається за формулою: 
 = RS/h,  Ом  м , 
де h - товщина діелектрика, м; S - площа електрода, м2; R- об’ємний 
опір зразка, Ом. 
 рис. 5. 2 Rs - вимірюється між електродами шириною d, між якими відстань l 
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Питомий поверхневий опір s розраховується за формулою 
(рис. 5. 2 Rs - вимірюється між електродами шириною d, між якими 
відстань lрис. 5. 2): 
s = Rsd/l, [Ом]. 
Повна провідність зразка, яка відповідає його опору ізоляції Rіз, 
складається з об’ємної і поверхневої провідності, тому: 
Rіз= RRs/(R+Rs). 
 
5.1.1. Об’ємна електропровідність діелектриків у різних агрегатних станах 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ГАЗІВ 
Струм у газах може існувати тільки при наявності в них іонів або 
вільних електронів, які виникають у результаті іонізації молекул газу 
або під впливом зовнішніх факторів, або внаслідок співударень іонів і 
електронів, прискорених електричним полем, з молекулами газу 
(ударна іонізація). 
 рис. 5. 3 Залежність струму, який тече через газ від прикладеної напруги 
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Одночасно з іонізацією проходить зворотній процес рекомбінації. 
Рекомбінація полягає в тому, що частина позитивних іонів з’єднується 
з негативними і утворює молекули. 
На ділянці до напруги Uнас (рис. 5. 3) виконується закон Ома, при 
збільшенні напруги ступінь рекомбінації зменшується і при напрузі 
Uнас всі іони і електрони,які створюються зовнішніми іонізаторами, 
розряджуються на електродах. Подальше збільшення напруги не 
викликає збільшення струму. При виникненні ударної іонізації 




Електропровідність рідинних діелектриків має іонний характер. 
У рідинах, молекули яких нейтральні, електропровідність 
визначається вмістом дисоційованих на іони домішків. 
У рідинах, які мають дипольні молекули, електропровідність 
залежить ще й від дисоціації молекул самої рідини. 
Струм у рідинах обумовлюється як переміщенням іонів, так і 
переміщенням великих заряджених частинок. З підвищенням 
температури в`зкість рідини зменшується, одночасно підвищується 
теплова дисоціація та питома провідність. 
 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ТВЕРДИХ ДІЕЛЕКТРИКІВ 
Електропровідність твердих діелектричних матеріалів 
обумовлена головним чином пересуванням іонів. При деяких умовах 
вона може бути викликана наявністю вільних електронів. 
У діелектриках з атомною або молекулярною структурою 
електропровідність пов`язана тількі з наявністю домішків. 
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У твердих діелектриках іонної будови електропровідність 
обумовлена переміщенням іонів, які звільняються під впливом 
флуктуації теплового коливання. При низьких температурах у вільний 
стан переходять слабо закріплені іони, в даному випадку іони 
домішок. При високих температурах звільняються власні іони, які 
вириваються з кристалічної решітки. 
Поверхнева електропровідність твердих діелектриків обумовлена 
зволожненням поверхні діелектрика, а також її забрудненням 






Якщо між двома паралельними електродами знаходиться вакуум, 
то результуюча електрична індукція (зміщення) D прямо пропорційна 
прикладеному полю: 
D = oE, 
E =  B/м  ; D =  Кл/м2  ; o =  Ф/м . 
Константа о називається абсолютною діелектричною 
проникністю: 
o = 8,8510-12 Ф/м. 
Якщо між двома електродами ввести якийсь матеріал, то 
відношення D/E збільшиться: 
D = cE. 
Введемо безрозмірну величину:  = c/o - відносну діелектричну 
проникність, або просто діелектричну проникність. Тоді: 
D = oE. 
Електричну індукцію можна поділити на дві складові: а) 
індукцію, обумовлену присутністю матеріалу, і; б) індукцію, яку 
спостерігаємо у відсутності матеріалу. Нас буде цікавити перша 
складова, що називається поляризацією p: 
P = D-oE = oE-oE = (-1) oE. 
Поляризація може бути поділена на чотири складові, кожній з 
яких належить свій механізм виникнення у відповідності з типом 
створюваного дипольного моменту: 
P = Pел + Pіон + Pор + Pпр. 
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Електронна поляризація pел зображена схематично (рис. 5. 4, а) 
як зміщення електронної хмари в атомі. Іонна поляризація pіон 
виникає в зв’язку із зміщенням атомів і іонів (рис. 5. 4, б). Обидві ці 
поляризації виникають тільки під дією електричного поля і зникають 
при знятті поля. Орієнтаційна поляризація pор виникає в присутності 
постійних диполей, які в нормальному стані хаотично орієнтовані, а 
під дією електричного поля приймають певну орієнтацію (рис. 5. 4, в). 
Четверта складова - поляризація просторового заряду (міграційна 
поляризація) pпр - є результатом присутності в діелектрику ділянок 
або областей з низьким питомим опором (рис. 5. 4, г).  
 рис. 5. 4 Складові поляризації 




P = Qd = Zed (для зарядів кратних е). 
Насправді, поляризація є інтегральною сумою всіх окремих 
дипольних моментів в одиниці об’єму: 
P = ( pел +  pіон +  pор +  pпр)/ V. 
Але є випадки коли зручніше розглядати поляризацію як великий 
диполь, у якого центри тяжіння позитивного і від’ємного зарядів 
зміщені в об’ємі матеріалу на деяку відстань. 
 
5.2.1. Наведені диполі 
ЕЛЕКТРОННА ПОЛЯРИЗАЦIЯ. Розглянемо поляризацiю 
неполярних молекул. Електрони рiвномiрно розподiленi навколо 
атомного ядра та атом не  має результуючого дипольного моменту, 
тому поляризацiя вiдсутня. В електричному полi електрони та ядра 
змiщуються в протилежних напрямках (рис. 5. 5, а) та в результатi 
виникае дипольний момент. 
Якщо атом елемента з атомним номером Z і радiусом R 
(визначається як радiус “твердої кульки”) вмiщений в електричне поле 
E та якщо заряд електронiв рiвномiро розподiлений по всiй сферi,то 
змiщення зарядiв можна  представити у вiдповiдностi зi схемою 
зображеною на рис. 5. 5,б. 
На ядро атома дiє двi сили : а) cила Fп зi сторони електричного 
поля; б) кулонiвська сила Fк, напрямлена до центру електронної 
хмари, яку можна обчислити, знаючи електронний заряд у серединi 
пунктирного кола на рис. 5. 5,б. 
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 рис. 5. 5 Схема зміщення заряду електронів 
Fк = (-1/(4о)) (Z2e2d3/R3)/d2. 
Так-як:  Fп = ZeE = - Fк, то: 
d = 4оR3/(Ze)E, 
де 4оR = ел – поляризованiсть. 
pел = Zed = Ze4оR3/(Ze)E = елE, 
Рел = NелE, 
де N- число атомiв в одиницi об’єму. 
Висновки:  
а) бiльшi атоми володiють бiльшою поляризуємiстю; 
б) данi про електронну поляризуємість дозволяють оцiнити 
радiуси атомiв; 




Приклад. 1. Вимiряна при тиску 760мм рт.ст.(1 мм рт.ст. = 133 
Па) та температурi 0С дiелектрична проникнiсть аргона, яка 
викликана електронною поляризацiєю, склала 1,00044 : 
а) визначити радiус атома аргона; 
б) на яку вiдстань змiстяться електрони вiдносно ядра, якщо атом 
аргона знаходиться в електричному полi напруженiстю 104 В/м? 
Рішення:  
а) Рел = NелE = ( – 1)оE  ел = ( – 1)о/N, 
N – число атомiв в одиницi об’єму. 
Р = NkT  N = P/(kT) = 2,681025 атомів/м3. 
R3 = ел/(4о) = 1,310-30м3. 
R = 1,0910-10м. 
б) користуючись виразом: d = ел/(Ze) E знаходимо d: 
d = 5,0310-19м., 
Kл = АС; Ф = Кл2/Нм. 
IОННА ПОЛЯРИЗАЦIЯ.  Iонна поляризацiя, як i електронна не 
залежить вiд температури. Характерна для твердих тiл з iонною 
будовою. 
 
5.2.2. Постійні диполі 
Вiдомо, що деякi молекули є полярними, тобто володiють 
постiйними диполями. В газах та рiдинах при вiдсутностi 
результуючого електричного поля диполi орiєнтованi хаотично, так, 
що сумарний момент в одиницi об’єму дорiвнює нулю. Однак при дії 
поля молекули мають тенденцiю до розташування по напрямку поля 
(рис.5.6). 
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 рис. 5. 6 Постійний диполь 
Обертаючий момент такого диполя визначається як: 
M = (Zed) Esin = pпE(1 - cos), 
де pп – момент постiйних диполiв. 
Потенцiйна енергiя Wп диполя в електричному полi дорiвнює 
iнтегралу обертаючого моменту: 
  п п п
0
sin 1 cosW p E d p E 

     
Wп = Wпmin при орiєнтацiї диполя в напрямку поля, та Wп = Wпmax 
при протилежнiй орiєнтацiї. 
Поляризацiю, яку утворюють постiйнi диполi, слiд розглядати як 
орiєнтацiйну поляризацiю, яка залежить вiд температури ( з 
пiдвищенням Т порушується упорядкованiсть розташування диполiв 
), вiд електричного поля та моменту постiйного диполя: 
Pор = Npп2E/(3kT). 
Зазначимо, що в твердих тiлах та рiдинах можливiсть 
виникнення орiєнтовної поляризацii сильно обмежена. Це зумовлено 
по-перше високою густиною, а вiдповiдно й великою кількістю 
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диполiв в одиницi об’єму; i по-друге, значно бiльш тiсніше 
розташування атомiв та молекул у твердих тiлах потребує врахування 
впливу локальних полів ( полiв, які утворюються самими диполями ). 
 
5.2.3. Особливості твердих діелектриків 
Перший цiкавий факт вiдносно твердих тiл полягає в тому, що в 
них виникає постiйна поляризацiя, яка iснує навiть без прикладання 
зовнiшнього електричного поля. Приклади можна знайти в речовинах 
типу воску, які мiстять довгi молекули з постiйним дипольним 
моментом. Якщо розтопити трохи воску та, доки вiн ще не затвердiв, 
прикласти до нього сильне електричне поле, для того, щоб дипольнi 
моменти частково вишикувались, то вони залишаться в такому 
положеннi й пiсля того, як вiск застигне. Тверда речовина буде 
володiти постiйною поляризацiєю, яка залишається і у вiдсутностi 
поля. Така речовина називається електретом. 
На поверхнi електрету розташованi постiйнi поляризуючi заряди. 
Електрет являє собою електричний аналог магнiту, однак користi вiд 
нього значно менше, тому що вiльнi заряди повiтря притягуються до 
його поверхнi та нейтралiзують поляризацiйнi заряди. 
Постiйна внутрiшня поляризацiя Pop зустрiчається i в деяких 
кристалiчних речовинах. У таких кристалах кожна елементарна 
чарунка решiтки володiє одним i тим самим постiйним дипольним 
моментом. 
Всi диполi напрямленi в один бiк навiть за вiдсутностi 
електричного поля. Багато складних кристалiв володiють такою 
поляризацiєю; взагалi ми цього не помiчаємо, тому що зовнiшнє поле, 
яке вони утворюють, як i у електретiв, розряджається. 
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Якщо внутрiшнi дипольнi моменти кристалу змiнюються, то 
зовнiшнє поле стає помiтним, тому що блукаючi заряди не встигають 
зiбратися й нейтралiзувати поляризуючi заряди. Моменти можуть, 
наприклад, змiнюватися внаслiдок теплового розширення, якщо 
нагрiти дiелектрик. Такий ефект називається пiроелектрикою. 
Аналогiчно, якщо змiнювати напруги в кристалi, скажiмо згинаючи 
його, то момент може знову трохи змiнитися, i тодi виявиться слабкий 
електричний ефект, який називається п’езоелектрикою. 
 
5.2.4. Сегнетоелектрика 
Якщо структура кристалу наближена до кубічної, так що 
електричні моменти можуть розташовуватися в різних напрямках, то 
можна побачити великі зміни повного моменту при зміні 
прикладеного електричного поля. Всі моменти повертаються в 
напрямку поля, і ми отримуємо великий ефект. Речовини, які мають 
такий постійний момент, називаються сегнетоелектриками. 
Розглянемо сегнетоелектричні властивості на прикладі титанату 
барію (Ba Ti O3) (рис. 5. 7). 
Виявляється, що вище деякої температури (а саме 118оC) титанат 
барію — звичайний діелектрик з великою діелектричною 
проникністю, а нижче цієї температури він несподівано набуває 
постійного моменту. 
В елементарній чарунці відстань між центрами іонів кисню й 
титану більше суми їх радіусів. Тому іон титану має деяку свободу 
переміщення в просторі між іонами кисню. При високій температурі 
інтенсивність теплового руху достатня для переходу іонів титану від 
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одного іону кисню до другого, і знаходження титану поблизу кожного 
з них рівноімовірно (рис. 5. 8, а). 
 рис. 5. 7 Кристалічна решітка титанату барію (Ba Ti O3) 
У випадку, зображеному на (рис. 5. 8, б) середня величина 
електричного моменту кожної чарунки, в зв’язку з її симетрією, 
дорівнює нулю. Але при температурі 118оС енергія теплового руху є 
недостатньою для переходу іона титану від одного іону кисню до 
другого. 
Знаходження іону титану поблизу одного з таких іонів порушує 
симетрію розташування заряджених частинок, які утворюють 
елементарну чарунку, і у неї виникає електричний момент. 
Паралельно з цим порушується форма чарунки - вона витягується в 
напрямку осі, яка проходить через центри іонів кисню та титану, які 
зблизилися між собою, переходячи з кубічної структури в 
тетрагональну. Взаємодія між зарядженими частинками сусідніх 
комірок призводить до того, що зміщення іонів титану проходить у 
них узгоджено, в одному напрямку, а це в свою чергу призводить до 
утворення доменів - областей, які мають спонтанну поляризацію. В 
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кожному домені електричні моменти елементарних комірок 
направлені однаково, але у різних доменів ці напрямки різні, в зв`язку 
з чим кристал не утворює навколо себе електричного поля, що 
відповідає мінімуму вільної енергії кристалу в цілому. 
 рис. 5. 8 Поведінка іону титану при різній температурі 
Під дією поля кристал стає подібним до великого електричного 
диполя, і на двох протилежних поверхнях, які перпендикулярні до 
напрямку електричного моменту, з`являються електричні заряди, рівні 
один одному за величиною, але протилежні за знаком. 
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Поляризація сегнетоелектрика залежить не тільки від Е, але й від 
попередніх станів поляризованого сегнетоелектрика. Така залежність 
називається діелектричним гістерезісом (рис.5.9). 
Після прикладення поля поляризація із збільшенням Е буде 
збільшуватись, так домени, які орієнтовані сприятливо, будуть рости 
за рахунок інших (ОА). Коли більшість доменів матимуть однаковий 
напрямок настає “насичення” поляризації. Додаткове збільшення 
напруженості поля може лише трохи збільшити електронну та іонну 
поляризації або більш чітко орієнтувати домени за напрямком поля. 
 рис. 5. 9 Петля гістерезіса для сегнетоелектрика 
При знятті поля поляризація повністю не зникає; після релаксації 
електронної і іонної поляризацій зберігається деяка залишкова 
поляризація Pзал. Для компенсації впливу доменів і досягнення 
нульової загальної поляризації необхідно прикласти протилежне за 
напрямком коерцетивне поле - Екоерц. У випадку дії змінного поля 
виникає петля гістерезіса CDFGC, площа якої дорівнює втратам 
енергії за один цикл. 
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Після перевищення 118оС (температури Кюрі) поляризація 
сегнетоелектриків лінійно залежить від прикладеного поля, тобто 
вони ведуть себе як матеріали, які мають електронну і велику іонну 
поляризацію. 
Дослідження властивостей твердих діелектриків показало, що 
деякі з них поляризуються не тільки за допомогою електричного поля, 
але й у процессі деформації при механічній дії на них. 
Поляризація діелектрика при механічній дії на нього називається 
прямим п`єзоелектричним ефектом. Цей ефект мають всі 
сегнетоелектрики та деякі інші діелектричні матеріали з 
несиметричною будовою кристалічної чарунки. 
Деформація кристалів при поляризації, внаслідок дії зовнішнього 
електричного поля називається зворотнім п`єзоелектричним ефектом. 
Дія змінного електричного поля призводить до зміни стиснення і 
розтягнення п`єзокристалу, і навпаки зміна стиснення і розтягнення 
призводить до виникнення на електродах п`єзокристалу змінного 
електричного поля. 
 
5.2.5. Класифікація діелектриків у зв’язку з механізмами поляризації 
У залежності від того, впливає чи не впливає величина 
напруженості електричного поля на значення діелектричної 
проникності матеріалів, всі діелектрики підрозділяються на лінійні і 
нелінійні. 
Лінійні діелектрики з електронною і іонною поляризацією і дуже 
маленькою наскрізною провідністю характеризуються: (рис. 5. 10, а). 
Лінійнійні діелектрики з орієнтаційною поляризацією – (рис. 5. 10, б). 
Площа еліпса пропорційна кількості енергії, яка розсіюється за один 
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період зміни напруги. У нелінійних діелектриків - сегнетоелектриків - 
залежність D(E) має вигляд петлі гістерезіса (рис. 5. 10, в).  
 а)                                      б)                                          в) рис. 5. 10 Класифікація діелектриків у зв’язку з механізмами поляризації 
Різниця в механізмах поляризації, а також особливі явища, які 
при цьому відбуваються, дають можливість поділити всі діелектрики 
на кілька груп: 
а) НЕЙТРАЛЬНІ ДІЕЛЕКТРИКИ. До цієї групи відносяться  
матеріали, які мають, в основному, тільки електронну поляризацію. 
Це гази, рідини і тверді речовини в кристалічному і аморфному 
станах. Приклади: водень, бензол, парафін, сірка, поліетилен. 
б) ДИПОЛЬНІ ДІЕЛЕКТРИКИ. До цих діелектриків належать 
матеріали, які мають одночасно орієнтаційну і електронну 
поляризацію, наприклад: масляно-каніфольні компаунди, 
фенолформальдегідні і епоксидні смоли, целюлоза, хлоровані 
вуглеводні і деякі інші органічні рідини, напіврідкі і тверді речовини.  
в) ІОННІ З’ЄДНАННЯ поділяються на дві підгрупи. 
1. Діелектрики з іонною і електронною поляризацією. До цієї 
підгрупи відносять переважно кристалічні речовини з щільною 
упаковкою іонів, наприклад: кварц, слюда, кам’яна сіль, корунд 
Al2O3. 
2. Діелектрики з іонною, електронною і іонно-релаксаційною 
полярізаціями, наприклад: неорганічне скло, кристалічні 
  142 
діелектрики з нещільною упаковкою частинок у решітці і деякі 
керамічні матеріали, наприклад - ізоляційний фарфор.  
При іонно-релаксаційній полярізації слабо зв’язані іони 
речовини під дією зовнішнього електричного поля  роблять 
надлишкові переходи в напрямку поля і зміщуються на відстань, яка 





5.3. Діелектричні втрати 
Енергія електричного поля, яка виділяється в діелектрику, 
перетворюється в теплову енергію. Викликаний цим нагрів 
діелектрика може помітно змінити і навіть зруйнувати його 
електроізоляційні властивості.  
При постійній напрузі, яка прикладається до діелектрика, 
діелектричні втрати Ра  обумовлені явищем наскрізної 
електропровідності і можуть бути визначені за формулою: 
Pa = U2/Rіз. 
При змінній напрузі значну роль в утворенні діелектричних втрат 
відіграють, окрім втрат, викликаних явищем наскрізної 
електропровідності, ще й витрати електричної енергії на 
встановлення полярізації. Якість діелектрика при змінній напрузі 
характеризують питомими втратами (тобто потужністю, яка 
виділяється при даній робочій частоті в одиниці об’єму діелектрика), 
кутом діелектричних втрат або тангенсом кута діелектричних втрат. 
Кутом діелектричних втрат  називається кут, доповнюючий до 
90о кут зсуву фаз  між напругою, яка прикладається до діелектрика, і 
струмом, який в ньому проходить. В ідеальному діелектрику кут  
дорівнює  нулю. Чим більша  потужність, яка розсіюється в 
діелектрику, тим більший кут діелектричних втрат. 
Розглянемо схему, еквівалентну діелектрику, який має втрати. Ця 
схема повинна бути вибрана з таким розрахунком, щоб активна 
потужність, яка витрачається в ній, була рівна потужності, яка 
розсіюється в діелектрику, а струм був би зсунутий відносно напруги 
на той же самий кут. 
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Щоб вирішити поставлене завдання, потрібно діелектрик з 
втратами уявити, або ідеальним конденсатором з паралельно 
вімкненим активним опором (паралельна схема) (рис.5.11, а), або 
конденсатором з послідовним опором (послідовна схема) (рис.5.11,б). 
Обидві схеми будуть еквівалентні одна одній, якщо при рівності 
повних опорів Z1 = Z2 = Z будуть відповідно рівними їх активні і 
реактивні складові. Ця умова виконується, якщо кути зсуву струму 
відносно напруги  рівні і значення активної потужності однакові. 
 рис. 5. 11 Еквівалентні схеми діелектрика з втратами 
Із векторних діаграм отримуємо:  
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де x = 1/Cs. 
Із отриманих виразів випливає: 
Cp = Cs/(1+tg2);   R = r(1+(1/tg2)). 
У високоякісних діелектриках можна знехтувати значенням tg в 
порівнянні з 1,  Ср  Сs  C  і: 
Pa = U2Ctg,  Вт, де U - напруга, В;  - кутова частота, с-1 ( = 2f ); C - ємність, Ф. 
Розрахунок за даними схемами можливий тільки при  певних 
фізичних обгрунтуваннях. Так, наприклад, якщо відомо, що в даному 
діелектрику втрати в широкому діапазоні частот визначаються тільки 
витратами енергії на наскрізну електропровідність, то кут втрат 
конденсатора з таким діелектриком можна визначити за формулою 
(5.1) для будь-якої частоти, яка лежить в цьому діапазоні. Втрати 
визначаються виразом: 
Pa = U2/R. 
Якщо втрати в конденсаторі або ізоляторі обумовлені головним 
чином опором провідників, а також опором самих електродів, то для 
розрахунку можна застосовувати послідовну схему, і потужність, яка 
розсіюється, буде зростати пропорційно квадрату частоти: 
Pa = U2Ctg = U22C2r. 
Тобто у діелектриків, призначених для роботи на високій частоті, 
опір електродів, провідників і переходних контактів повинен бути за 
можливостю мінімальним. 
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5.4. Пробій діелектриків 
Кожен діелектрик, знаходячись в електричному полі, втрачає 
властивості ізоляційного матеріалу, якщо напруга поля перевищує 
деяке критичне значення. Це явище має назву пробою діелектрика. 
Значення напруги, при якій відбувається пробій діелектрика, 
називається напругою пробою, а відповідне значення напруженості 
поля - електричною міцністю діелектрика. 
Електрична міцність визначається величиною пробивної 
напруги, відносно до товщини діелектрика h в місті пробою, тобто 
виражається пробивною напруженістю поля: 
Епр = Uпр/h. 
Пробій діелектриків може викликатися як електричними, так і 
тепловими, а в деяких випадках і хімічними процесами, що 
виникають під дією електричного поля. Явище пробою в основному 





5.5. Оптичні властивості діелектриків 
Оптичні властивості пов’язані з діелектричними властивостями, 
так як кванти випромінювання створюють у матеріалах 
електромагнітне поле. Розглянемо показник заломлення. Ця 
властивість пов’язана з електронною поляризацією. 
ПОКАЗНИК ЗАЛОМЛЕННЯ. Електронна складова діелектричної 
проникності ел дорівнює квадрату показника заломлення n:  
ел = n2. 
Показник заломлення прозорих твердих тіл визначаємо за 
законом Снеліуса: 
n2/n1 = sin1/sin2 = v1/v2, 
де 1 і 2 - кути, які виміряні відносно нормалі до поверхні твердого 
тіла, а v1 і v2 - відносні швидкості світла. За допомогою цієї формули 
можливо розділити електронну та іонну поляризації твердого тіла, так 
як у видимій частині спектра світла є ефективною лише електронна 
поляризація. 
Приклад 2. Обчислити значення електронної та іонної 
поляризуємостей речовини MgO, припускаючи, що діелектрична 
проникність  в інфрачервоній області дорівнює 9,6 і, що показник 
заломлення: n = 1,74. MgO має структуру типу NaCl з періодом 
решітки 4,2Å (тобто кубічну решітку). 
Рішення: 
Рел = (ел - 1)оЕ = (n2 - 1)oE = (1,742 - 1)oE = 2oE. 
Pioн = Р - Рел = ( - 1)оЕ - 2оЕ = 6,6оЕ. 
Використовуючи рівняння: 
Peл = NелЕ    ел = Рел/(NE) = 2о/N = 1,6410-40 Ф/м. 
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Аналогічно розраховуємо: 
іон.=Ріон/(NE) = 5,410-40 Ф/м, 
де N = 8/(4,210-10м)3. 
 
У некубічних кристалах локальні поля не симетричні. Тому 
електронна поляризація змінюється у відповідності з напрямком 






5.6. Класифікація діелектриків 
За основу класифікації діелектриків взято особливості будови їх 
у тих станах, в яких вони застосовуються на практиці:  
1. Діелектрики на основі каучуку.  
2. Пластичні маси. 
3. Волокнисті матеріали на основі целюлози. 
4.  Речовини для просочення, компаунди, лаки. 
5. Скло і ситали. 
6. Монокристалічні діелектрики і матеріали на їх основі. 
7. Кераміка. 
 
5.6.1. П’єзоелектричні матеріали для електроакустичних перетворювачів 
П’єзоелектричнi матерiали – кристалiчнi з’єднання (дiелектрики 
та напiвпровiдники) якi володiють добре вираженими 
п’єзоелектричними властивостями та якi застосовуються для 
виготовлення п’езоелектричних перетворювачiв та п’єзоелементiв. 
П’єзоелектричнi кристали – луги та солi, як правило, мiстять 
домiшки, достатньо широко розповсюдженi в природi у виглядi 
натуральних мiнералiв ( кварц, турмалiн ),однак у бiльшостi важливих 
для практики випадкiв п’єзоелектричнi матерiали синтезуються в 
лабораторних умовах чи промисловими методами ( сегнетова сiль, 
п’єзокерамiка, нiобат лiтiю та iн.). 
Кварц. Кварцевi п’єзоелектричнi пластини в електроакустичних 
перетворювачах використовуються бiльше 50 років. Цей матерiал має 
високу температурну стабiльнiсть, хiмiчно стiйкий та механiчно 
мiцний, але має низьку ефективнiсть перетворювання електричних 
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коливань в акустичнi та навпаки. Ефективнiсть описується таким 
параметром, як коефiцiєнт електромеханiчного зв’язку. Для кварцу вiн 
становить kt = 0.091. 
Основнi застосування п’єзокварцевих резонаторiв: стабiлiзацiя 
частоти електронних генераторiв; матерiал для електроакустичних 
перетворювачiв вимiрювальних пристроїв. 
Первинним матерiалом для виготовлення кварцевих 
п’єзоелектричних пластин є природнi чи штучнi кристали так званого 
- кварцу, який являє собою кристали безводневого двоокису кремнiю 
SiO2 ( кремнезети ), якi утворюются при температурi нижче 573C. В 
природi iснують ще три модифiкацii кристалiв кварцу, але тiльки 
низькотемпературна володiє п’єзоелектричними властивостями. 
Таким чином, точка Кюрi п’єзокварцу становить 573C. 
Кристал кварцу має вигляд шестигранної призми з 
шестигранними пiрамiдами на кiнцях. 
П’єзоелектричний ефект у кварцевих кристалах пояснюється 
вiдповiдним розташуванням iонiв кремнiю та кисню в кристалiчних 
решiтках. При механiчнiй деформацiї порушується внутрiшня 
електрична рiвновага кристалiчних решiток, що i викликає появу 
зарядiв на гранях. Вiдповiдно, зовнiшнє  електричне поле, 
взаємодiючи з зарядами iонiв кристалiчних решiток, викликає 
механiчнi напруги, а значить i деформацiї п’єзоелектричної 
пластинки. 
Сульфат лiтiю (LiSO4H2O). Cеред водно-розчинних 
п’єзоелектричних кристалiв сульфат лiтiю видiляється великим 
коефiцiєнтом електромеханiчного зв’язку при поздовжнiх коливаннях 
за товщиною (kt=0.3). Перетворювачi з даного матерiалу 
використовуються для роботи на частотах нижче 5МГц, оскiльки 
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виготовлення бiльш високочастотних, тобто бiльш тонких, пластинок 
ускладнено через порiвняно малу механiчну мiцнiсть цих кристалiв. 
Зазначимо, що сульфат лiтiю має малу температуру Кюрi (75C), 
тобто його робочий температурний діапазон сильно обмежений. 
Йодат лiтiю (LiJO3). Кристали йодата лiтiю видiляються серед 
iнших п’єзоелектричних кристалiв особливо великим коефiцiєнтом 
електромеханiчного зв’язку (kt=0,51). Крiм того цей матерiал має 
низьку дiелектричну проникнiсть. 
Дослiдження п’єзоелектричних властивостей водно-розчинних 
кристалiв йодату лiтiю були розпочатi на початку 70-х рокiв. 
Галат лiтiю (LiGaO2). Коефiцiєнт зв’язку цього матерiалу в 3 
рази бiльший коефiцієнту кварцевих пластинок, а механiчнi 
властивостi подiбнi (kt=0,25). 
Нiобати лужних металiв. Кристали нiобатiв лужних металiв 
видiляються серед iнших п’єэоелектричних матерiалiв великою 
швидкiстю поздовжнiх ультразвукових хвиль та добрими 
п’єзоелектричними властивостями. Через велику швидкiсть УЗ хвиль 
п’єзоелектричнi пластинки цих матерiалiв мають великi товщини, що 
дозволяє виготовляти пластинки з резонансними частотами до  
сотень МГц: 
lо=/(2fo), 
де lо- товщина п’єзопластинки; fо- частота механiчного резонансу; = 
7300 м/с (для LiNbO3).  
Першими iз нiобатiв були вивченi кристали нiобату лiтiю 
(LiNbO3). 
Зазначимо, що всi розглянуті вище монокристали володiють 
анiзотропiєю електромеханiчних параметрiв. 
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Кристали в прямокутнiй системi координат характеризуються 
полярними осями Х (полярнi вісi другого порядку), вiссю Z (полярна 
вiсь третього порядку), яка спiвпадає з поздовжньою вiссю кристалу 
та вісями Y, якi перпендикулярнi осям Х. 
 рис. 5. 12 Розташування полярних осей для кварцу 
Iз кристалiв кварцу п’єзоелектричнi пластинки вирiзаються 
таким чином, щоб їх товщина спiвпала з напрямком полярної вісi. Всi 
полярнi вісi Х рiвноцiннi, тому товщина п’єзоелектричної пластинки 
може бути вибрана паралельною будь-якiй з цих вісей. Вирiзанi таким 
чином пластинки називаються пластинками Х-зрiзу. Одна з можливих 
орiентацiй пластинки Х-зрiзу показана на (рис. 5. 12). Х-вiсь 
називається ще електричною вiссю, так-як при механiчнiй деформацiї 
кристалу на ребрах, які перетинаються осями Х, виникають найбiльшi 
електричнi заряди. Додатнiми вважаються напрямки осей Х, якi 
спiвпадають з напрямками ребер, на яких при розтязi отримуються 
додатнi заряди. 
Кристали сульфату лiтiю мають одну вiсь симетрiї другого 
порядку, яка спiвпадає з полярною вiссю Y. При заданому 
електричному полi найбiльша лiнiйна деформацiя в напрямку цього 
поля отримується в тому випадку, коли електричне поле паралельне 
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вказанiй вісi симетрiї. Тому для п’єзоперетворювачiв, якi здiйснюють 
поздовжнi коливання по товщинi, використовуються пластинки 
сульфата лiтiю так званого Y-зрiзу, товщина яких паралельна полярнiй 
вісi Y. 
Для галату лiтiю, йодату лiтiю, та нiобату лiтiю найкращим є  
Z-зрiз. 
П’єзокерамiчнi матерiали. Керамiки, якi застосовуються для 
виготовлення п’єзокерамічних перетворювачiв, являються 
полiкристалiчними сегнетоелектричними матерiалами. Через 
хаотичне розташування полярних вісей окремих кристалiв у 
неполяризованому станi цi керамiки не володiють п’єзоефектом. У 
процесi електричної поляризацiї сильним електричним полем полярнi 
вісi бiльшостi кристалiв переорiєнтовуються в напрямку 
поляризуючого поля. Пiсля зняття цього поля зберiгається остаточна 
поляризацiя, i таким чином одержуються полiкристалiчнi матерiали, 
які в деякiй мiрi володiють властивостями, що аналогiчні 
властивостям деяких монокристалiв. Бiльшiсть п’єзокерамічних 
матеріалів мають коефiцiєнт електромеханiчного зв’язку значно 
бiльший, нiж кварцевi пластинки. Напрямок поляризуючого поля 
приймається за напрямок вісi Z та параметри, якi характеризують 
поздовжнi коливання позначаються iндексами (33). 
Що ж таке керамiка? Поняття “керамiка” являється збірним. 
Зараз до керамiки вiдносять не тiльки матерiали, якi мiстять глину, а й 
матерiали, якi об’єднанi подiбнiстю технологiї виготовлення та 
властивостей: необхiдною умовою отримання керамiчних матерiалiв є 
високотемпературний випал. 
Керамічний матеріал представляє собою складну систему, яка 
складається з трьох фаз: кристалічної, скловидної, газової. 
  154 
Кристалiчна фаза визначає основнi характернi властивостi 
даного кристалiчного матерiалу. 
Склоподiбна фаза утворює прошарок скла, яка зв’язує мiж собою 
частинки кристалiчної фази. Її отримують в результатi плавлення 
легкоплавких компонетiв у процесi випалу. У бiльшостi випадкiв 
склофаза має бiльш низькi властивостi, нiж кристалофаза, та погiршує 
електричнi та фiзико-хiмiчнi властивостi кераміки. 
Газова фаза- пори в кристалiчному матерiалi, які зобов’язанi 
своїм виникненням як недостатньому видаленню повiтря з керамiчної 
маси до випалу, так i газовидiленню в процесi випалу. Якщо пори не 
виходять на поверхню керамiчного виробу, матерiали вiдносять до 
щiльної керамiки. При наявностi вiдкритих пор – до пористої 
керамiки. Пористiсть, як правило, погіршує i електричнi, i фiзико-
механiчнi властивостi керамiки. 
Першим п’єзокерамiчним матерiалом, який знайшов широке 
застосування у виробництвi електроакустичних перетворювачiв був 
титанат барiю (BaTiO3). Цей матерiал отримується синтезом з 
вуглекислого барiю (BaCO3 ) та двоокислу титану ( TiO2 ) при 
температурах 1300 – 1325 С. Як розглядалося ранiше температура 
Кюрi для BaTiO3 - 118 С. Недоліком даної кераміки є мала 
температурна стабільність. 
У даний момент випускається п’єзокераміка титанату барію 
марки ТБ–1 (робочий диапазон температур від +10 - +60С). 
Температурну стабільність п’єзокерамічних перетворювачів на 
основі титанату барію вдається трохи поліпшити шляхом введення 
домішок титанатів кальцію та свинцю, а також карбонату кобальту: 
(ВаСа)ТіО3 - (-50 - -115С), 
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(ВаСаРb )ТіО3 - (до +140С). 
Випускаються кераміки титанату барію-кальцію марки ТБК–3 та 
титанату барію-кальцію-свинцю марки ТБКС. 
Зараз у багатьох областях ультразвукової техніки титанатобарієві 
п’єзоелектричні перетворювачі витісняються перетворювачами з 
п’єзокерамічних матеріалів системи цирконату-титанату свинцю 
Рb(ZrТі)О3 та з ніобатів. Ці матеріали мають підвищену температурну 
стабільність та кращі п’єзоелектричні властивості. 
Випускаються різні склади п’єзокераміки цирконату-титанату 
свинцю. Скорочено ці кераміки позначаються ЦТС. Окремі марки, які 
відрізняються хімічним складом, забезпечуються відповідними 
цифрами, наприклад, ЦТС– 19, ЦТС – 21 та ін. 
П’єзокераміки ЦТС являються твердими розчинами цирконату 
свинцю РbZrО3 та титанату свинцю РbТіО3 з домішками деяких 
трьох- та п’ятивалентних елементів та частковим заміщенням свинцю 
стронцієм. 
Шляхом зміни хімічного складу фізичні властивості цих керамік 
можна змінювати в широких межах без значного зменшення 
п’єзоелектричного ефекту. Для цих матеріалів коефіцієнт 
електромеханічного зв’язку сягає 0,5 і більше, а температура Кюрі 
перевищує 300С. 
До цих пір у нас широко використовується п’єзокераміка ЦТС – 
19, яка має склад: Pb0,5Sr0,5(Zr0,53Ti0,47)+Nb2O51. 
Для ЦТС – 19 kt = 0,34 – 0,5, але цей матеріал має великі 
діелектричні втрати: tg = 0,035. 
З ніобатних п’єзокерамічних матеріалів найбільше 
використовуються кераміки ніобату-барію-свинцю: Pb1-xBaxNb2O6  
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(x = 0 – 1) та кераміка ніобату натрію-калію KxNa1-xNbO3. 
Промисловістю випускаються марки НБС – 1 та НБС – 3 (kt = 0,45 – 
0,56, Tк = 470C); K0,5Na0,5NbO3 (kt = 0,5, Tк = 420C). 
Синтетичні полімери. Стійкий п’єзоелектричний ефект можна 
отримати в деяких синтетичних полімерах методом їх поляризації в 
сильних постійних електричних полях при підвищених температурах. 
Серед цих матеріалів найбільш перспективним є полівінілденфторид 
(ПВДФ). Хоча він має більш низький коефіцієнт електромеханічного 
зв’язку та значно меншу, в порівнянні з цирконат-титанатом свинцю 
діелектричну проникність, його питомий акустичний імпеданс 
близький до імпедансу води та м’яких тканин, що обумовлює його 
застосування для гідрофонів та в медичній акустичній техніці. 
Крім того, технологічно цей матеріал можна виготовляти у 
вигляді тонкої гнучкої плівки, що має велике значення в ряді додатків.  
ОБЛАСТІ ЗАСТОСУВАННЯ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
Багатокристалiчнi матерiали, а саме кварц, мають малі значення 
kt i для них характерна мала чутливiсть за межами резонансу. Тому 
вони не придатнi для роботи в широкiй смузі частот, чи для 
використання в якостi приймачiв сигналiв. В силу вказаних причин 
кварц з його надзвичайною стабiльнiстю параметрiв використовується 
для вимiрювання акустичних характеристик матерiалiв на рiзних 
фiксованих частотах та для стабiлiзацiї частоти генераторiв.  
Сегнетоелектричнi матерiали типу ЦТС мають порiвняно 
високий kt та володiють помiтною чутливiстю поза резонансом, що 
дозволяє їх використовувати в широкосмуговому режимi. З 
урахуванням високої дiелектричної проникностi з цих матерiалiв 
можуть бути виготовленi перетворювачi малих розмiрiв. Тому ЦТС та 
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iншi сегнетокерамiчнi матерiали стали широко застосовуватися для 
генерацiї та прийому акустичних хвиль у гiдроакустицi, 
дефектоскопiiї, радiотехнiцi, медицинi. 
Полiвiнiліденфторид (ПВДФ) має бiльш низький коефiцiєнт 
електромеханiчного зв’язку (kt=0,19) та значно меншу в порiвняннi з 
ЦТС електричну проникнiсть. Але його питомий акустичний iмпеданс 
близький до iмпедансу води та м’яких бiологiчних тканин, а 
механiчна добротнiсть мала. Це забезпечує можливiсть ефективної 
роботи в широкiй смузі частот. Крiм того, технологiчно ПВДФ можна 
надати вигляду тонкої гнучкої плiвки, що має велике практичне 
значення в рядi додаткiв. ПВДФ застосовується в медичнiй 
дiагностицi, гiдроакустицi, акустичнiй мiкроскопii. 
Напiвпровiдниковi п’езоматерiали, які були розглянуті вище, 
застосовуються коли необхiдно частоти 100 МГц та бiльше, тобто в 
основному в акустичнiй мiкроскопiї. 
 
5.6.2. Електроізоляційні матеріали 
1.ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНІ ПОЛІМЕРИ 
Високомолекулярними сполуками або полімерами називаються 
складні речовини з великими молекулярними масами (сотні, тисячі і 
мільйони), молекули котрих побудовані із числених елементарних 
ланок, які повторюються і утворюються в результаті взаємодії або 
з'єднання одна з одною однакових або різних простих молекул - 
мономірів. 
До утворення полімерів приводять наступні процеси: 
а) реакція полімерізації – процес, у результаті якого молекули 
низькомолекулярного з'єднання (мономіра) з'єднуються  одна з одною 
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за допомогою ковалентного зв'язку, утворюючи нову речовину -
полімер, молекулярна маса якого в ціле число разів більше, ніж у 
мономеру; 
б) реакція поліконденсації – процес утворення полімеру із 
низькомолекулярних з'єднаннь, які мають дві або декілька 
функціональних груп, який супроводжується, за рахунок цих груп, 
виділенням таких речовин, як вода, аміак, галогеноводень та ін.; склад 
елементарної ланки полімеру в цьому випадку відрізняється від 
складу початкового мономера. 
Полімери ділять на дві групи - лінійні і просторові. Молекули 
лінійних полімерів мають вигляд ланцюжків або ниток (зігнутих і 
переплетених між собою) так, що відношення довжини молекули до її 
поперечного розміру дуже велике, молекули просторових полімерів 
розвинені в просторі, в різних напрямках більш рівномірно, так що 
вони мають більш компактну форму. 
Лінійні полімери гнучкі і еластичні; багато з яких при помірному 
підвищенні температури розтягуються, а потім розплавляються. 
Просторові полімери більш жорсткі; пом’якшення їх проходить при 
високих температурах, і багато з них ще до досягнення температури 
розм’якшення хімічно руйнуються. 
Полімери розподіляються також на термопластичні і 
термореактивні. 
Термопластичні матеріали (термопласти) при достатньо низьких 
температурах тверді, а при підігріванні стають м’які і легко 
деформуються; можуть розчинятися у відповідних  розчинниках. 
Характерною особливістю термопластів є те, що при підвищенні 
температури до значення, яке відповідає пластичному стану, не 
викликає незворотніх змін їх властивостей. 
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Термореактивні матеріали  (реактопласти) при нагріванні 
зазнають незворотніх змін властивостей - вони запікаються, тобто 
набувають значну механічну міцність і твердість, гублячи при цьому 
властивості розчинності і плавлення. 
 
1.1 ПОЛІМЕРНІ ВУГЛЕВОДНІ 
Поліетилен має будову: 
мономер — етилен С2Н4 (Н2С = СН2 - 
газоподібна речовина). 
Поліетилен має гарні механічні властивості, високу прозорість і 
стійкість до дії кислот та лугів, і застосовується для ізоляції 
радіочастотних, телефонних і силових кабелів. 
Для підвищення нагрівостійкості поліетилен піддають 
іонізаційному опроміненню або додають каталізатори. При цьому 
відбувається утворення просторової будови. 
Полістирол має будову: 
мономер — стірол С8Н8 (рідкий 
ненасичений вуглеводень ): 
Недоліки: крихкість при низьких 
температурах, схильність до утворення 
поверхневих тріщин, мала стійкість до дії 
розчинників і невисока нагрівостійкість. 
Застосовується в акустичній техніці для виготовлення лінз, 
перехідних (узгоджуючих) шарів. Має такі акустичні характеристики: 
с = 2350 м/с,  = 1,06103 кг/м3. 
Розглянуті полімери вуглеводневого складу є  неполярними 
діелектриками та не утворюють орієнтаційних диполей. 
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1.2 ФТОРОРГАНІЧНІ ПОЛІМЕРИ 
Політетрафторетилен (ПТФЕ) отримується шляхом 
полімерізації тетрафторетилена F2C = CF2. Полімер має просторову 
будову: 
 
ПТФЕ - неполярний. В СНД випускається під назвою 
фторопласт-4 (тефлон). Має високу нагрівостійкість (до 250оС); 
хімічно стійкий (переважає у цьому відношенні золото та платину); 
негорючий; практично не гігроскопічний. За електроізоляційними 
властивостями ПТФЕ є одним з найкращих діелектриків :  = 2, tg 
=104 310-4;  = 1016 Омм. Холодостійкість ПТФЕ характеризується 
зберіганням гнучкості при температурах нижче -80оС. Недоліки: 
висока вартість і складна технологія переробки. 
В акустичній техніці застосовується в якості захисного покриття 
робочої поверхні п’єзоелемента, що контактує з водою або з 
лікарськими препаратами (ультразвукові інгалятори). 




і є полімером трифторхлоретилена F2C = CFCl. Випускається під 
назвою фторопласт-3. Із-за наявності атомів хлору є полярним 
діелектриком, тобто містить постійні диполі, здатні до переорієнтації. 
Технологія переробки порівняно проста. 
Застосовується в акустичній техниці, як захисне покриття 
п’єзоелемента: (с = 1850м/с,  = 2,2103 кг/м3). 
 
1.3 ПОЛІЇМІДИ утримують імідну групу атомів, котра являє 
собою : 
                                       ...- СО  
                                                                N -... 
                                       ...- СО 
Епоксидна смола характеризується наявністю в її молекулах 
епоксидних груп (кілець). 
                                                    О 
                                                   /   \ 
                                              H2C - CH - 
У початковому стані епоксидна смола - в’язка рідина, яка може 
розчинюватися в ацетоні і інших розчинниках. У чистому вигляді 
вона довго може зберігатися, не змінюючи своїх властивостей. Але 
після додавання до неї затверджувачів порівняно швидко твердіє, 
набуваючи просторову будову. Процес затвердіння являє собою 
полімеризацію. Епоксидні смоли полімерізуються у товстому шарі, 
утворюючи при цьому монолітну водонепроникну ізоляцію. 
У залежності від типу затверджувача епоксидні смоли 
переходять у твердий стан при низьких температурах (порядку 
кімнатної) або ж при нагріванні до (80 150оС); затвердіння може 
відбуватися як при нормальному атмосферному тиску, так і при 
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підвищенному. В останньому випадку отримується ізоляція, яка 
володіє більшою електричною міцністю. 
Саджання при затвердінні — невелике, складає приблизно 2%. 
Великою перевагою епоксидних смол є їх висока адгезія до різних 
матеріалів. 
Епоксидна смола з наповнювачем є одним з основних матеріалів 
для виготовлення демпферів, акустичних перетворювачів. Такий 
демпфер забезпечує значне поглинання ультразвукових хвиль із-за 
розсіювання в наповнювачі та має великий хвильовий акустичний 
опір. Хвильовий акустичний опір демпфера залежить від вагової 
концентрації наповнювача. 
Технологія виготовлення демпфера наступна: вольфрамовий 
порошок просіюється крізь сито, яке містить 10 000 отворів на 1 см2. 
Готується гума у вигляді порошка. Розігріту до 60 - 70оС епоксидну 
смолу вводять 4 вагові частини затверджувача, після цього у суміш 
додають 15 об'ємних частин гуми. 
Приготовлена таким чином суміш заливається у текстолітовий 
корпус, який має конусоподібну форму, у основі якої знаходиться 
п’єзоелемент. 
 
2. ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНЕ СКЛО 
СКЛО - неорганічна аморфна речовина, яка являє собою систему 
оксидів.  
Основною частиною більшості скла є SiO2. Таке скло 
називається селікатним.  
Скло отримується в результаті швидкого охолодження 
розплавленої суміші оксидів.  
 
 163 
Виготовлені скляні вироби піддаються відпалу для усунення 
механічної напруги, яка виникає в результаті нерівномірного і 
швидкого охолодження, так як скло належить до аморфних речовин, 
то воно не має вираженої температури плавлення. При відпалюванні 
вироб нагрівається до певної температури, а потім піддається 
повільному охолодженню. Властивості скла змінюються в широких 
межах у залежності від їх складу і режиму теплової обробки. 
Густина скла коливається від 2000 до 8000 кг/м3.  
Розрізняються тугоплавкі види скла з температурою 
розм'ягчення 700  1500оС або легкоплавкі з температурою нижче 
700оС. Останній вид широко відомий, але має ряд недоліків: низька 
технологічність, схильність до кристалізації, висока температура 
варіння. Зараз розробляється нове тугоплавке скло з високими 
механічними і електричними властивостями з робочою температурою 
до 850оС при відносно низькій температурі варіння. 
За  хімічним складом технічне селікатне скло поділяється на три 
групи: 
1) лужне скло без важких оксидів або з незначним їх вмістом; 
2) лужне скло з великим вмістом важких оксидів (ВаО, РbO); 
3) безлужне скло - кварцеве скло, а також скло з дуже маленьким 
вмістом лужних оксидів. 
Скло першої групи застосовується, як побутове, віконне та інше; 
другої групи застосовується в якості оптичних та електроізоляційних 
(має високу відносну діелектричну проникність та малий кут 
діелектричних втрат). Скло третьої групи застосовується для оптично-
електроізоляційних та спеціальних цілей. 
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3. СИТАЛИ 
Це полікристалічні матеріали, які одержуються шляхом 
направленої кристалізації скла. Вони  займають проміжне положення 
між звичайним склом та керамікою. Отримання ситалів відрізняється 
від отримування скла наявністю додаткової стадії - кристалізації. Для 
її проведення до складу скла додаються ТіО2, FeS, що стимулюють 
процес кристализації скла у всьому об'ємі. На відміну від скла ситали 
непрозорі. 
Ситали застосовуються замість скла в техніці НВЧ (тому, що 
вони мають більш низький tg), замість кераміки в конденсаторах 
(більша Епр).  
 
4. СЛЮДА 
Слюда - природній матеріал, що має такі властивості: високі 
електроізоляційні властивості, нагрівостійкість, механічна міцність, 
гнучкість. 
Слюда зустрічається у вигляді кристалів, характерною 
особливістю яких є здатність легко розщеплюватися на тонкі 
пластини. 
За хімічним складом поділяється на мусковіт та флогоніт. У 
порівнянні з флогонітом мускавіт володіє кращими 
електроізоляційними властивостями, більш міцний механічно, 
твердий, гнучкий та пружній. Але флогоніти більш нагрівостійкі. 
Допустима робоча температура слюди обмежується виділенням води, 





5. ЛАКИ ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНІ 
Лаки електроізоляційні являють собою (колоїдні) розчини 
(лакової основи), які утворюються після усунення розчинника плівку, 
що володіє електроізоляційними властивостями.  
Лакова основа - це плівкоутворююча частина лаку, що 
складається з бітумів, висихаючих рослинних олій, природних або 
синтетичних смол, ефірів целюлози, а також їх композицій.  
Розчинники - це литкі рідини, що застосовуються для розчинення 
лакових основ і випаровуються в процесі утворення плівки. 
Розчинниками лакової основи можуть служити вуглеводні, спирти, 
складні та прості ефіри. 
Крім розчинників до складу лаків входять: 
сикативи — речовини, що прискорюють процес висихання 
рослинних олій і лаків; 
пластифікатори — речовини, що надають еластичності та 
ударної міцності лаковій плівці; 
затверджувачі — з'єднання, за допомогою яких відбувається 
процес затвердіння плівки лака з деяких синтетичних смол; 
ініціатори та прискорювачі — речовини, що прискорюють 
процес утворення полімерів; 
інгібітори — це з’єднання, що перешкоджають передчасному 
згущенню лаку. 
Лаки з доповненням пігменту називаються емалями. В якості 
пігментів використовуються високодисперсні неорганічні речовини, 
які підвищують твердість та механічну міцність лакової плівки, 
теплопровідність, а також надають їй певного кольору. За своїм 
призначенням електроізоляційні лаки поділяються на 3 групи: 
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1.Просочувальні - для просочування пористої та волокнистої 
ізоляції. 
2.Покривні - служать для утворення механічно міцної, гладкої, 
блискучої, вологостійкої плівки на поверхні твердої ізоляції. 
3.Клеючі лаки - використовуються для склеювання твердих 
електроізоляційних матеріалів або для приклеювання їх до металу, 
вони повинні забезпечувати високу адгезію до склеюваних матеріалів. 
 
6. ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНІ КОМПАУНДИ 
Компаунди відрізняються від лаків відсутністю у їх складі  
розчинника, що вивітрюється. 
Розрізняються 2 групи компаундів: просочувальні та заливні - 
служать для заповнення великих порожнин і проміжків у 
радіотехнічній апаратурі. 
Бітумні компаунди належать до термопластичних. В останні 
роки набули широкого розповсюдження термореактивні компаунди, 
що мають білше високу нагрівостійкість в порівнянні з 
термопластичними. 
Існують компаунди на основі епоксидної смоли з додаванням 
різних інгредієнтів. В залежності від виду затвержувача, що 
вноситься в компауд безпосередньо перед його використанням, 
затвердіння епоксидного компаунда може відбуватися як при 
підвищенні, так і при зниженні температири. 
 
7. ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНА КЕРАМІКА 
Найбільш часто застосовуються такі види кераміки, як фарфор та 
кераміка на основі корунда. 
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Фарфор має задовільні електроізоляційні властивості при 
нормальній температурі і використовується на низьких частотах; але з 
підвищенням температури зростає кут діелектричних втрат (tg  
0,02). 
Високоглиноземна кераміка (алюміноксид) складається в 
основному з корунда. Цей матеріал, що потребує складної технології 
виготовлення з високою температурою випалу (до 1750оС), має високу 
нагрівостійкість (tроб < 1600оС), високий  і малий tg навіть при 
підвищеній температурі. 
Вказані матеріали мають позитивний температурний коефіцієнт 
діелектричної проникності ТК. 
 
8. ПЛАСТИЧНІ МАСИ 
Це звичайні композиційні матеріали, здатні при впливі 
зовнішнього тиску та нагріві набувати заданої форми.  
Багато пластмас мають високу механічну міцність і високі 
електроізоляційні властивості, вони легкі ( = 900  1800 кг/м3). 
Пластмаси складаються з двох компонентів: з'єднуючого 
матеріалу та наповнювача. 
Широко поширені в якості конструкційних та 
електроізоляційних матеріалів шарові пластики, в яких наповнювачем 
є листовий волокнистий матеріал: гетинакс і тексоліт. 
 
9. ЕЛАСТОМІРИ 
Це матеріали, створені на основі каучуку  і речовин близьких за 
своїми властивостями до нього.  
Натуральний каучук отримується з молочного соку (латекса) 
рослин. За хімічним складом являється полімерним вуглеводнем, який 
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має склад (С5Н8)n і будова характеризується наявністю подвійних 
зв’зків: 
... - СН2 - С = СН - СН2 - СН2 - С = СН - СН2 -... 
                                                   
                 СН3                            СН3  
Каучук - аморфна речовина. Через малу стійкість до дії, як 
високих, так і низьких температур, а також розчинників чистий каучук 
для виготовлення ізоляції не застосовується, його попередньо 
піддають вулканізації, тобто нагрівають після введення в нього сірки 
або речовин, які складаються із сіркових з’єднань. При вулканізації 
проходить частковий розрив подвійних зв’язків ланцюгових молекул і 
зливання ланцюжків через атоми - S -  з утворенням просторової 
структури. 
У залежності від кількості сірки, доданої в каучук, при 
вулканізації отримуються різні продукти: при 1-3 % сірки- м’яку гуму, 
яка має дуже високу тягучість і пружність, а при 30-35 % сірки - 
ебоніт - твердий матеріал, який володіє високою стійкістю до ударних 
навантажень, а відносне видовження при розриві для різних гум 
складає 150  500 %, і для ебоніта - 2  6 %. 
Крім каучуку і сірки при виготовленні гуми й ебоніта в склад 
гумової суміші вводять різні наповнювачі (крейда, тальк), а також 
барвники, каталізатори (прискорювачі процесу вулканізації) та інші 
речовини. 
Гуму широко використовують для ізоляції проводів. У 
гідроакустичній техніці вона застосовується в якості екранів для 
антен, для герметизації перетворювачів. 
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Окрім натурального каучуку  застосовуються різні типи 
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ТЕМА 6. МАГНІТНІ МАТЕРІАЛИ 
Ми вже розглядали, що електричне поле з напруженістю Е 
створює електричну індукцію D. Таким же чином магнітне поле з 
напруженістю Н створює магнітну індукцію В. У вакуумі  магнітна 
індукція пов’язана з напруженістю магнітного поля через магнітну 
проникність у вакуумі о: 
о = В/Н. 
Магнітна індукція у матеріалі відрізняється від магнітної 
індукції, яка виникає у вакуумі: 
В = оН; 
 = с/о;       о = 410 -7 м/А2, 
де о - відносна магнітна проникність; с - магнітна проникність 
матеріала. 
Представляє інтерес складова магнітної індукції, викликана 
присутністю матеріалу: 
В = оН + оМ,     Тл = Н/(Ам), 
де м - намагніченність, яка виражається в таких самих одиницях, що й 
н = а/м. 
оН = оН + оМ    М = Н - Н = (  -1)Н = Н, 
де  (каппа) - магнітна чутливість,  =  - 1.  
Із зміною напруженості Н зовнішнього магнітного поля сумарна 
індукція також змінюється (рис. 6. 1).  
Магнітні властивості матеріалів обумовлені рухом електричних 
зарядів в атомах та молекулах. Рухомі електрони створюють магнітні 
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моменти: орбітальні - від руху по орбіті, та спинові - від обертання 
навколо власної осі. 
Магнітний момент атому або молекули визначається векторною 
сумою спинового та орбітального магнітних моментів.  
Орбітальний момент у більшості випадків малий, а спиновим 
моментом володіють атоми, які мають неоднакову кількість 
електронів з протилежними спинами. 
 рис. 6. 1 Залежність намагніченості М від напруженості Н зовнішнього магнітного поля для різних матеріалі 
У парамагнетиках (слабомагнітні речовини) магнітні моменти в 
атомах відрізняються від нуля, але в макрооб'ємі, при відсутності 
зовнішнього магнітного поля, ці моменти компенсують один одного. 
В магнітному полі ці моменти прагнуть орієнтуватися в напрямку 
поля і матеріал виявляється намагніченим у напрямку поля.  
Оскільки теплове збудження заважає ідеальній орієнтації 
магнітних моментів, як і у випадку електричних диполей, то 
намагніченість парамагнетика залежить від температури. 
Намагніченність визначається за формулою: 
Мо = Nоpв2Н/(3kT), 
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де pв = 9,2710 -24 Ам2. В цій формулі pв - спиновий магнітний момент 
у електрону (магнетон Бора); N - кількість атомів з 
незкомпенсованими спинами в одиниці об'єму. З точністю до 
коефіцієнта о рівняння відповідає рівнянню для орієнтаційної 
поляризації. 
У парамагнетиків магнітна чутливість позитивна, але мала за 
величиною (10 -6    10 -3). 
Діамагнетизм. До діамагнетиків відносяться матеріали, у яких 
магнітний момент кожного атому дорівнює 0. У зовнішньому 
магнітному полі в атомах діамагнетика виникають магнітні моменти, 
направлені проти зовнішнього поля. Виникнення цього явища 
пояснюється дією закона Ленца, згідно з яким збільшенню магнітного 
поля протидіє поле, утворене індукованою електрорушійною силою. 
У діамагнетиків магнітна чутливість є малим  від'ємним числом    
( = -10-6). 
Феромагнетизм. Залізо та деякі інші матеріали мають дуже 
велику намагніченість, тобто володіють високою чутливістю і 
магнітною індукцією   ( = 102 - 106). Для цих матеріалів характерна 







До феромагнетиків відносять матеріали з атомами, магнітний 
момент яких дорівнює кільком рв (магнетон Бора), і які мають малий 
радіус 3d -  оболонки. Такі атоми можуть утворювати зв'язки, під дією 
яких їх магнітні моменти спонтанно орієнтуються в одному напрямку, 
в результаті чого виникають магнітні домени.  
Кожний домен грає роль самостійного магніта розміром від 
декількох мікрон до міліметрів. У чистому залізі й інших магніто-
м’яких матеріалах, коли зовнішнє магнітне поле відсутнє, домени 
орієнтуються хаотично у всіх напрямках і намагніченість матеріалу не 
виявляється. При прикладанні магнітного поля відбувається процес 
намагнічуваня.  
У випадку прикладеного зовнішнього магнітного поля 
результуюча намагніченість твердого феромагнетика може зростати, 
починаючи з нульової магнітної індукції (рис. 6. 2). Сприятливо 
орієнтовані відносно поля домени починають збільшувати свої 
розміри за рахунок підстройки інших доменів з близькою орієнтацією 
в результаті переорієнтації електронних спинів у атомів, 
розташованих поруч зі стінками доменів. 
Під час цього зростання відбувається швидке збільшення 
магнітної індукції (ОАС) до тих пір, поки більшість доменів не 
займуть сприятливої орієнтації, що відповідає насиченню на кривій 
зміні магнітної індукції (Вs). Подальше збільшення напруженості 
магнітного поля може лише трохи збільшити магнітну індукцію за 
рахунок більш строгої орієнтації доменів у напрямку поля. 
У випадку постійного магніту індукція не зникає при знятті 
прикладеного поля, а зберігається залишкова індукція Взал. Для 
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компенсації впливу доменів і досягнення нульової індукції повинно 
бути прикладено протилежне поле, яке розмагнічує, рівне 
коерцетивній силі Нкоерц. Циклічні зміни поля викликають появу петлі 
гістерезиса CDFGC, що являє собою замкнену криву залежності В від 
Н.  Енергія, яка витрачається протягом одного циклу, рівна площі 
петлі гістерезіса.  
 рис. 6. 2 Петля гістерезіса для феромагнетиків 
Процес намагнічування можна представити наступним чином. У 
слабких полях відбувається поворот векторів магнітних моментів 
доменів, які складають малий кут з напрямом поля, у більш 
енергетично вигідні напрямки. Так як цей процес зворотній, його 
називають зворотнім процесом зміщення границь доменів. 
При підсиленні поля вектори магнітних моментів усіх доменів 
повертаються у напрямку, який енергетично вигідний. Процес 
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намагнічування іде більш інтенсивно, і крива намагнічування стає 
крутішою. Цей процес є незворотнім і називається процесом 
незворотнього зміщення границь доменів. 
При подальшому підсиленні поля починається поступовий 
поворот вектора магнітного моменту від напрямку легкого 
намагнічування до важкого, що співпадає в кінцевому результаті з 
напрямком зовнішнього поля (процес обертання), і магнітний стан 
речовини досягає насичення. Якщо продовжити підсилювати поле, то 
спостерігається слабке зростання намагніченості.  
Розрізняються магніто-м’які та магніто тверді матеріали. 
Матеріали з малим значенням Нкоерц і з великим значенням 
магнітної проникності називаються магніто-м’якими. До них 
відносять матеріали з коерцетивною силою Нкоерц  60 А/м.  
Матеріали з великою коерцетивною силою називаються 
магнітно-твердими. Для магніто-твердих матеріалів величина 
коерцетивної сили Нкоерц досягає 5103  105 А/м. 
 рис. 6. 3 Петля гістерезіса для магніто-м’якого та магніто твердого матеріалів 
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Магнітна проникність. Залежність В від Н для феромагнітного 
матеріалу нелінійна, в результаті чого відношення  = В/(оН) не 
залишається постійним. Початкова відносна магнітна проникність 
(поч) характеризує матеріал при дуже низькій напруженості поля. В 
техніці велику роль грає максимальна відносна проникність (max), що 
характеризує величину напруженості поля, необхідну для досягнення 
високої магнітної індукції.  
Температура Кюрі. Спонтанна намагніченість зменшується при 
збільшенні температури і стає рівною нулю при температурі Кюрі. 
При подальшому нагріві матеріал стає парамагнетиком і в ньому 
зникають домени (табл.6.1). 
Таблиця 6.1. Температура Кюрі для різних феромагнетиків 








6.2. Основні характеристики феромагнетиків 
1. Початкова крива намагнічування за індукцією. Крива виражає 
залежність В(H) у процесі намагнічування попередньо термічно 
розмагнiченого магнітного матеріала при послiдовному зростаннi 
напруженості магнiтного поля. При циклiчному намагнiчуваннi крива 
намагнiчування утворює петлю гiстерезiса. 
2. Петля гiстерезiса за iндукцiєю – замкнута крива, яка виражає 
залежнiсть iндукцiї матерiалу вiд амплiтуди напруженостi магнiтного 
поля при перiодичнiй змiнi напруженостi поля. Крива, яка являє 
собою геометричне мiсце вершин симетричних петель гiстерезiса, якi 
отримуються при послiдовному зростаннi максимального значення 
Нm, називається основною кривою намагнiчування по iндукцii. 
3 Початкова магнітна проникність. Значення магнітної 
проникності на початковiй, чи на основнiй кривій намагнічування по 
індукції при прямуваннi напруженності магнітного поля до нуля, 
поділеної на магнітну сталу. Визначається за нахилом дотичної до 
основної кривої намагнiчування. 
4. Обернена магнітна проникність. Границя відношення зміни 
магнітної індукції до подвійної амплітуди зміни напруженності 
магнітного поля у заданій точці початкової кривої намагнічування, 
поділеної на магнітну сталу. Визначається за нахилом петлi 
гiстерезiса. 
5. Температурний коефіціент початкової магнітної проникності 
(ТКМП) - вiдношення похідної від початкової магнітної проникності 
за температурою до початкової магнітної проникності. Визначається 
як відносна зміна початкової магнітної проникності при зміні 
температури на 1оС. 
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6. Питомі магнітні втрати - потужність, яка поглинається в 
одиниці маси магнітної речовини i, яка розсіюється у вигляді тепла 
при впливі змінного магнітного поля. Втрати характеризуються 
тангенсом кута загальних втрат. При підвищенні частоти та 
напруженостi магнітного поля втрати різко півищуються, тому 
вводиться поняття критичної частоти для одного матеріала, при якiй 
збiльшується tg. Чим вище початкова магнітна проникність, тим 





6.3. Класифікація магнітних матеріалів 
 рис. 6. 4 Класифікація магнітних матеріалів 
Магнiтнi матерiали подiляються на три групи: магніто-м'які, 
спеціального призначення та магніто-тверді. Кожну групу можна 
роздiлити за родом та видом, які відображають різницю в їх будові, 
хімічному складі, враховують технологічні особливості і деякі 
специфічні властивості: 
1 - технічно чисте залізо; 
2 - кремнисті електротехнічні сталі; 
3 – пермалої; 
4 – магнітодіелектрики; 
5 – ферити; 
6 - неметалічні (ферити); 
7 – металічні; 
8 – полікристалічні; 
9 – монокристали; 
10 – металічні; 
11 - неметалічні (ферити); 
12 - литі висококоерцитивні сплави; 
13 – металокераміка; 
14 – магніто-тверді ферити; 
  180 
15 - сплави на основі рідкоземельних елементів; 
16 - леговані мартенситні сплави; 
17 – металопластичні матерiали; 
18 – металічні; 
19 - неметалічні. 
Магніто-м'які матеріали (МММ) здатні намагнiчуватися навіть у 
слабких полях та мають малi втрати на перемагнiчування. 
 рис. 6. 5 Петля гістерезіса для: а) магніто-твердого матеріалу (МТМ); б) магніто-м'якого матеріалу (МММ) 
МТМ мають велику питому енергією, ця енергія тим більша, чим 
більша залишкова індукція Вr та коерцетивна сила Hc. 
Процеси намагнічування матеріалів обох груп відбуваються 
аналогічно, але кількісне відношення процесів зміщення границь 
доменів та обертання при цьому різне. Процеси зміщення границь 
вимагають менших затрат енергії, ніж процеси обертання. В МММ 
намагнічування проходить за рахунок зміщення границь доменів, а у 
МТМ - за рахунок обертання вектора намагнiчування. 
Зрівнюючи петлі гістерезiса для МММ та МТМ (рис.6.5) можна 
побачити, що форма петлi, iндукцiя насичення та залишкова індукція 
приблизно однакові, а коерцетивна сила відрізняється дуже сильно. 
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Для МММ найменша Нс = 0,4 А/м, для МТМ - найбiльша  
Нс = 800 кА/м. 
Згідно існуючому ГОСТу до МММ відносять матеріали із 
значенням Нс < 4 кА/м, а до МТМ – із Нс > 4 кА/м. 
Намагнiчення змiнним полем. При намагнічуванні магнітного 
матеріалу змiнним полем петля гістерезиса розширюється за рахунок 
втрат на вихрові струми та додаткові втрати. Така петля називається 
динамічною, а сума складаючих втрат — повними або сумарними 
втратами. 
 
6.3.1. Магнiто-м’якi матерiали 
1. Низькочастотні МММ 
Існує наступна закономірність: чим більше питомий електричний 
опір, тим на більш високі частоти розрахований матеріал. Це 
пояснюється тим, що при малих значеннях питомого опору 
неприпустимо зростають вихрові струми: 
pв = 1,64d2f2Bm2/(D),   Bт/кг , 
де Bm – амплітуда магнітної індукції, Тл; f – частота змінного струму, 
Гц; d – товщина листа, м; D – густина, кг/м3;  - питомий електричний 
опір, Омм. 
Таким чином у постійних та низькочастотних полях до 1 кГц 
використовуються металічні МММ до яких вiдносять: а) технічно 
чисте залізо; б) електротехнiчнi сталі; в) пермалої – залiзонiкелевi та 
залiзонiкелькобальтовi сплави. 
а) Технічно чисте залізо мiстить менш нiж 0,05% вуглецю при 
мінімальній кількості інших домішок. Внаслідок низького питомого 
електричного опору залізо використовується при виготовленнi 
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виробів, призначених для роботи тільки в постійних магнітних полях. 
На магнітні властивості заліза впливають слідуючі фактори: наявність 
домішок (особливо вуглецю, кисню та сiрки); структура, особливо 
величина зерна (чим менше зерен на одиницю об'єму, тим вищi 
властивості).  
Широко застосовуються низьковуглецева нелегована 
тонколистова сталь та стрiчки, електролiтичне та карбонiльне залiзо. 
б) Електротехнічні кремнисті сталі являють собою твердий 
розчин кремнію в залізі. Легування технiчно чистого заліза кремнієм 
проводять з метою підвищення питомого електричного опору металу, 
в той же час кремній  погіршує iндукцiю насичення та механічні 
властивості. Тому використовуються кремнистi сталi з вмiстом 
кремнiю не бiльше 5. 
в) Пермалої являють собою сплави заліза з нікелем та кобальтом, 
ці сплави звичайно леговані хромом, молiбденом. Переваги 
пермалоїв: високі значення магнітної проникності у слабких полях та 
низьке значення коерцетивної сили. Недоліки: велика чутливість 
магнітних властивостей до механiчних напруг, мале значення індукції 
насичення в порiвняннi з електротехнiчними сталями та порiвняно 
висока вартiсть. 
 
2. МММ для високих частот 
Магнітні матеріали, які використовуються при ВЧ (вiд одиниць 
до десяткiв МГц) та при СВЧ (вiд сотень до десяткiв тисяч МГц), 
повиннi мати малу електричну провiднiсть. Це магнітом'які ферити та 
магнітодіелектрики. 
1. Ферити — хімічні сполуки окислу заліза Fe2О3 з оксидами 
металів. До феритів для радіочастот відносяться нікельцинкові та 
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марганецьцинкові ферити. Для феритiв, якi використовуються в 
змiнних полях, вказуються тангенс кута втрат tg, критичну частоту, 
вiдносний температурний коефiцiєнт початкової магнiтної 
проникностi, зворотню магнiтну проникнiсть. 
2. Магнітодіелектрики являють собою суміш із подрібненого 
феромагнетика, частки якого розділенi між собою у електричному 
відношенні ізолюючими плівками із немагнітного матеріалу, котрий 
одночасно є механічною зв'язкою. Найбільш широко застосовуються 
магнітодіелектрики на основі альсифера та карбонільного заліза. 
Магнітодіелектрики на основі альсифера. Альсифер являє собою 
сплав алюмінію (6-8 %), кремнію (9-11 %), та заліза.  
Переваги: температурний коефіцієнт магнітної проникності в 
залежності від вмісту кремнію та алюмінію може бути меньше, 
більше або дорівнювати нулю; дешевий.  
Магнітодіелектрики на основі карбонільного заліза. Карбонільне 
залізо отримується шляхом термічного розкладу пентакарбонілу 
заліза Fe(CO)5. При цьому в залежності від умов розкладу можна 
отримати залізо різного виду: порошкоподібне, губчасте та iн. 
Вiдомi магнiтодiелектрики на основi пермалоїв. Для їх 
виробництва використовуються порошки з молiбденового пермалою. 
 
6.3.2. Магніто-тверді матеріали  
За способом отримання МТМ поділяються на: 
а) литі сплави на основі заліза, алюмінію, нікелю, кобальта; 
сплави, леговані міддю, титаном та iн.; 
б) порошкові матеріали (постійні магніти),які отримуються 
пресуванням порошків з наступною термообробкою; 
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в) застарілі матеріали, які застосовуються, наприклад 
мартенситні сталі. 
МТМ застосовуються для виготовлення постійних магнітів та 
носіїв інформації (для звукозапису). Магнiтнi кола з постiйними 
магнiтами повиннi бути розiмкнутими, тобто мати корисний 
(робочий) повiтряний зазор. 
 
1. СПЛАВИ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ – НІКЕЛЮ – ЗАЛІЗА. 
Є основним матеріалом для постійних магнітів. Отримуються 
наступним чином: при охолодженні сплавів з певною швидкістю до 
температури, яка називаеться температурою початку розпаду, 
вiдбувається дисперсійний розпад високотемпературного твердого 
розчину на дві фази:  та 2.  - фаза сильномагнітна та близька за 
складом до чистого заліза. 2 – фаза за складом близька до з'єднання 
Ni-Al та є слабкомагнiтною.  
Матеріали з такою структурою, мають велику коерцетивну силу. 
Для покращення магнітних властивостей у такі сплави додають мідь 
та кобальт. 
 
2. МАГНIТИ З ПОРОШКIВ 
Магніти, які отримуються методом порошкової металургії, 
можна розділити на: металокерамічні, металопластичні, оксидні з 
мікропорошкiв. 
Металокерамічні магніти отримуються із металічних порошків 
шляхом пресування їх без зв'язуючого матеріалу та зпіканням при 
високій температурі. За магнітними властивостями трохи 
поступаються литим, але дорожчі за інші. 
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Металопластичні магніти пресуються з металічних порошків 
разом  з ізолюючою зв'язкою, потім їх піддають нагріву до невисокої 
температури, необхідної для полярізації зв'язуючого матеріалу. У 
порівнянні з литими магнітами, мають понижені магнітні властивості, 
але мають більший електричний опір та дешеві. 
Серед оксидних магнітів практичне значення мають магніти на 
основі феритів барію та кобальта.  
Барiєвi магнiти випускаються двох видiв: iзотропнi та 
анiзотропнi. Вони володiють великою коерцетивною силою та малою 
залишковою iндукцiєю. Недоліки: погані механічні властивості та 
велика залежність магнітних властивостей від температури. Переваги: 
високий питомий електричний опiр, який  дозволяє використовувати 
оксидні магніти на високих частотах. 
Кобальтовi магнiти мають бiльш високу температурну 
стабiльнiсть нiж барiєвi. 
Магніти із мікропорошків Mn-Bi, Fe та Fe-Co мають гарні 
магнітні властивості та високу коерцетивну силу. Але магнітні 
властивості таких магнітів зникають при зниженні температури нижче 
20 С. 
 
3. ЗАСТАРІЛI МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ПОСТІЙНИХ МАГНIТІВ 
Мартенситні сталі. Мартенситом називається вид 
мікроструктури сталі, яка отримується при її загартуванні. Утворення 
мартенситу супроводжується значними об'ємними змінами, 
утворенням великих внутрiшнiх напруг решiтки та виникненням 
великих значень коерцетивної сили. В теперішній час їх 
використовують порiвнянно мало. 
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Сплави на основi рiдкоземельних металiв (РЗМ). Найбiльший 
iнтерес являють собою з’еднання типу RCo5, де R - рідкоземельний 
метал, Со – кобальт.  
 
6.3.3. Магнітні матеріали спеціального призначення 
1.Матерiали з ППГ 
Ступiнь прямокутностi петлi гiстерезiса характеризується 
коефiцiєнтом прямокутностi: 
 = Br/Bmax, 
де Br – залишкова магнiтна iндукцiя, яка вiдповiдає максимальному 
значенню магнiтної iндукцiї Вmax. 
Для iдеальноi ППГ:  = 1, для матерiалiв якi застосовуються на 
практицi:  = 0,85 – 0,98.  
Серцевина з матерiалу у якого iдеальна ППГ має два стiйких 
магнiтні стани, якi вiдповiдають додатньому та вiд’ємному значенням 
статичної магнiтної iндукцiї, та тому являють собою магнiтний 
елемент для збереження та обробки двiйкової iнформацii.  
Застосовуються двi групи матерiалiв з ППГ: ферити та пермалої 
мiкронного прокату. Найбiльше застосування з феритiв з ППГ мають 
ферити магнiймарганцевої системи. 
Серцевини з мiкронного прокату вигiдно вiдрiзняються вiд 
феритових своєю температурною стабiльнiстю та кращими 
магнiтними властивостями. 
 
2. СВЧ ферити 
Ферити для пристроїв СВЧ використовуються для роботи в 
діапазонi частот вiд сотень до десяткiв тисяч МГц. 
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Для передачi елетромагнiтної енергiї такої частоти 
використовуються хвильоводи - порожнисті металiчнi труби рiзної 
конфiгурацiї, частiше з прямокутною чи круглою формою 
поперечного перерiзу. 
Феритовий елемент, розмiщений всерединi хвильовода, 
називається феритовою вставкою. Вставка з феритiв СВЧ 
виготовляється у виглядi пластин, дискiв та цилiндричних стержнiв. 
Промисловiсть випускає бiльш нiж 50 марок полiкристалiчних 
феритiв СВЧ (гранiти, магнiєвi та нiкелевi ферити, магнiєвi 
фероалюмiнати, нiкелевi та магнiєвi ферохромати), та декiлька марок 
монокристалiв. 
 
3. Магнітострикційні матеріали 
Магнітострикційні матеріали (МСМ)- феромагнітні метали та 
сплави, а також ферити, які мають добре виражені магнітострикційні 
властивості та використовуються для виготовлення акустичних 
перетворювачів.  
Сутність прямого ефекту магнітострикції полягає у тому, що під 
дією зовнішнього магнітного поля відбувається деформація тіл. 
Зворотній ефект полягає у тому, що при деформації магнітопроводу за 
допомогою змінної зовнішньої сили у обмотці магнітострикційного 
перетворювача при умові холостого ходу (I=0) наводиться е.р.с.. 
Магнітострикційний перетворювач являє собою сердечник із 
магнітострикційного матеріалу з нанесеною на нього обмоткою. 
Таким перетворювачем користуються: у гідроакустиці для локації; 
ультразвуковій технології в якості джерел потужного ультразвука, 
наприклад, для очищення медичних інструментів; акустоелектрониці 
в якості випромінювачів та приймачів звуку, фільтрів, резонаторів, 
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стабілізаторів частоти; у різних галузях техніки для вимірювань і 
контролю в якості датчиків коливань. 
Найбільше поширені металічні МСМ - нікель та сплави на його 
основі, а також залізокобальтові та залізоалюмінієві сплави. Їх 
використовують в полікристалічній формі та виготовляють за 
звичайною металургічною технологією, шляхом прокатки у вигляді 
смуг 0,1 - 0,3 мм для зменшення втрат на вихрові струми. 
До феритових МСМ відносяться: 
а) ферити нікелю та тверді розчини на його основі; 
б) ферити зі структурою гранату (ферит ітрію); 
Ферити групи (а) використовуються у вигляді полікристалічної 
кераміки; ферити групи (б) вирощуються із розплавів у вигляді 
монокристалів. 
 
МЕТАЛІЧНІ МАГНІТОСТРиКЦІйні МАТЕРІАЛИ 
Нікель має високі магнітострикційні та механічні властивості та 
високу корозійну стійкість. Недоліки: низький електричний опір. 
Домішки кобальта суттєво підвищують динамічні характеристикі 
нікелю та знижують втрати на гістерезіс, а домішки хрому чи кремнію 
підвищують його опір. Приймачі та випромінювачі звуку, виготовлені 
із сплавів на основі нікелю, мають велику чутливість та ефективність. 
Слід зауважити, що введення додомішків до нікелю знижує 
магнітострикцію насищення нікелю, тобто, його граничну 
інтенсивність випромінювання. 




Сплав пермендюр 49КФ (49 % кобальта, 2 % -ванадію, інше - 
залізо). володіє великими значеннями s  та Вs, має високі динамічні 
магнітострикційні та магнітні характеристики, та відносно великий 
електроопір. Гранична інтенсивність у нього в 4 рази більше ніж у 
нікелю. Додаткові переваги – можливість роботи при залишковій 
намагніченності, висока температура Кюрі. Недоліки – пермендюр 
підлягає корозії у воді і незручний у обробці із-зі малої пластичності. 
Залізо-алюмінієві сплави мають високу температуру Кюрі, 
високий електроопір, добрі динамічні магнітострикційні 
характеристики. Недоліки: корозійна нестійкість та підвищена 
хрупкість. Найбільш широко застосовується сплав алфер (12-14% 
алюмінію, інше - залізо). 
 
Феритові МСМ 
Феритові МСМ практично не мають втрат на вихрові струми, 
тобто, не мають обмежень за частотним діапазоном. Можливість 
використання монолітних сердечників спрощує технологічно 
виготовлення перетворювачів із феритів. Основний недолік: мала 
гранична інтенсивність випромінювання та мала амплітуда коливань. 
У зв'язку з цим ферити знаходять використання як матеріали для 
акустичних фільтрів, де не потрібна велика амплітуда коливань. 
В акустоелектроніці, в СВЧ діапазоні (10-1000МГц), знаходять 
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